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Resumen

El presente trabajo de titulacion se fundamenta en el control predictivo
basado en modelo (MPC), aplicado al control de posicionamiento y de
velocidad de un motor DC, a través de un modulo de simulacion. El modulo
de simulacion esta implementado en base a las plataformas de simulacion
Matlab y LabVIEW, las cuales brindan las herramientas necesarias para
simular el control MPC tanto para el control de posicionamiento como el
control de velocidad. El médulo de simulacién posee una interfaz HMI a través
de un computador, implementado en la plataforma de simulacién LabVIEW.
El siguiente trabajo de investigacion se fundamenta tanto en la metodologia
bibliografica como en la metodologia experimental, mediante las cual encierra
los fundamentos tedricos del control predictivo basado en modelo, aplicado a
la funcién de transferencia de una planta basada en datos reales y el
funcionamiento del sistema se realiza a través de una plataforma de
simulacion, el cual permite visualizar y controlar el proceso a través de una
interfaz HMI virtual. Concluido el médulo de simulacién, se puede observar
gue el comportamiento de la planta sometida al control predictivo basada en
modelo permite contrastar los fundamentos tedricos con la practica de
simulacioén, evidenciando que el control MPC presenta mejores resultados en
plantas con un comportamiento lineal, y forzando la salida a estabilizarse en
un Setpoint, debido a las restricciones, caracteristica principal que diferencia
al MPC de las diferentes técnicas de control. Como punto final, la
implementacion de técnicas de control predictivo requiere una amplia
capacidad de procesamiento, puesto que se requiere calcular constantemente
las variables de control en cada instante de muestreo. Como ventajas del
control predictivo se evidencia una mejor eficiencia del sistema, robustez,
posee un menor tiempo de respuesta, previene las variaciones del sistema
provocadas por perturbaciones y ruidos entre otras. Sobre todo, en sistemas
donde las técnicas de control clasicas no surgen efecto.

Palabras Clave: MATLAB,; LABVIEW; MPC; SETPOINT; HMI; TIEMPO DE
RESPUESTA.
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INTRODUCCION

La necesidad de implementar control automatico en los diversos
sistemas que nos rodean data del siglo Il antes de cristo mediante sistemas
mecanicos como el reloj de agua de Ktesibios o la regulacion del nivel de
aceite en una lampara por parte de Philon, asi como en el siglo | antes de
cristo, el dispensador de vino de Herén, catalogado como uno de los primeros
sistemas retroalimentados de la historia, estas técnicas han llevado al ser
humando a desarrollarse tecnolégicamente, con el fin de mejorar la calidad de
vida, obtener productos de mayor calidad con eficiencia y optimizar el

rendimiento de las maguinas y consumo energético.

Con la llegada de los semiconductores en 1948, los grandes bulbos de vacio
fueron reemplazados por transistores permitiendo que los disefios fueran mas
pequenos y con menos consumo de potencia. El primer CI (circuito Integrado)
se cred en 1958, constituido por seis transistores en un chip. El primer uP
(microprocesador) se desarrollo en 1970 por Intel. Por lo tanto los campos de
la electrénica son amplios y es una de las ramas de la ingenieria con mayor

proyeccion ya gue la tecnologia avanza constantemente.

La electronica de control es una de las aplicaciones en el campo de la
ingenieria eléctrica, que dependiendo del comportamiento del sistema a
controlar se puede aplicar técnicas de control clasico o técnicas de control
moderna. Las técnicas de control moderno como el control predictivo basado
en modelo, posee grandes ventajas al momento de controlar tanto sistemas
lineales como no lineales, este tipo de controlador interviene en procesos
donde las técnicas de control clasicas no se ajustan al sistema, esto se logra
debido a la caracteristica principal que posee el MPC, el cual se basa en

restricciones que no permiten que la variable de salida presente cambios.

Los desarrolladores de software, has hecho posible el disefio, desarrollo y
simulacién de cualquier tipo de sistema en plataformas de simulacién virtual,
lo cual son herramientas poderosas inmersas en el campo de la ingenieria
eléctrica y electronica. Una de las plataformas de simulacién mas utilizada es
Matlab, la cual posee un lenguaje de programacién escrita y un lenguaje
grafico de bloques el cual nos permite ingresar datos de la planta en base a

1



un modelo real, para posteriormente ver su comportamiento de forma grafica.
Otra de las plataformas de simulacion es el VIS de LabVIEW, el cual nos
permite crear interfaz HMI entre el usuario y el proceso, posee un lenguaje

grafico de programacion, caracterizado por su facilidad de uso.

En el mundo de la industria se debe estar constantemente innovando e
implementando mejoras al sistema, aplicando nuevas técnicas de control que
permita obtener un sistema mas eficiente. En base a esto se llego al desarrollo
del siguiente trabajo de investigacion, el cual tiene como objetivo principal
desarrollar un médulo de simulacion para el control de posicionamiento y de
velocidad de un motor DC, aplicando técnicas de control predictivo,
implementado en un entorno virtual y supervisado a través de un interfaz

humano maquina.

El siguiente documento describe especificamente, todo el trabajo realizado
para la implementacion del moédulo de supervision basado en control
predictivo, aplicado al control de posicionamiento y de velocidad de un motor
DC, sujeto a simulacion en una plataforma virtual, dando como resultado el
comportamiento de la planta sometida a un control MPC, supervisado a travées

de una interfaz virtual por medio de un computador.

El siguiente trabajo de investigacion se espera que sea de gran ayuda, en
futuras investigaciones con respecto a técnicas de control moderna
especificamente MPC, puesto que en nuestro entorno este tipo de
controladores es muy poco conocido e implementado. Adicionalmente se
incentiva a la investigacion del funcionamiento de otras técnicas de control

moderna para ser aplicadas en sistemas ya sea de tipo lineales o no lineales.

Se invita a seqguir con la lectura de los capitulos ya que se describe con mayor

detalle el tema de investigacion propuesto.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se abordan aspectos fundamentales que intervinieron
para definir el tema del trabajo de investigacion planteado. Como primer punto
se aborda la problematica a tratar en el ambito de las técnicas de control
moderna, especificamente en control predictivo, posteriormente se plantea la
debida justificacién al problema en la cual se debe abordar una solucién
efectiva a la problemética planteada, luego se definen los objetivos que dan
forma al trabajo de investigacion, consecuentemente se debe plantear la
hipétesis relacionado con los aspectos de la investigacion, finalmente se
describe la metodologia de investigacion a utilizar en el trabajo de titulacién,
todos estos aspectos son pilares fundamentales, para dar inicio con rigor al
proceso de investigacion, los cuales permiten desarrollar el tema planteado

en este trabajo de titulacion.

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad se tiene un mundo muy competitivo, donde la
experiencia es un factor fundamental para el crecimiento laboral de un
ingeniero electronico, mas aun en la rama del control y la automatizacion, ya
que cada uno de los sistemas funcionan de maneras diferentes por lo tanto
las técnicas de control deben ser acorde al proceso; de las teorias de control
moderna, se ha escogido al control predictivo como tema principal a tratar ya
gue normalmente en las aulas de clases no se imparten estos fundamentos
tedricos debido a razones académicas; otro aspecto fundamental es que
interviene tanto en sistemas lineales como no lineales, por lo tanto se ajusta
a los requerimientos que demanda la industria actual, para analizar las
ventajas del control predictivo se ha optado por la implementacion de un
modulo de simulacién, para visualizar el comportamiento del sistema, tanto
para el control de posicion como para el control de velocidad de un motor DC,
en un entorno virtual y un sistema supervisorio SCADA.



1.2. Justificacion

El control y la automatizacion se han vuelto fundamentales en el mundo
de la industria, ya que permite monitorear y controlar diversos sistemas,
optimizando el rendimiento de las maquinas y obteniendo un producto final
con eficiencia. Las técnicas de control moderno, en especial el control
predictivo, son fundamentos tedricos que normalmente no son impartidos en
las aulas de clases, debido a diversas razones académicas. En los ultimos
afios se estan implementando estas técnicas de control por parte de la
industria ya que presenta varias ventajas. Ya que se busca aplicar estas
técnicas en los procesos automatizados, para mejorar la funcionalidad de los
sistemas, se ha planteado el disefio de un modulo de simulacién basado en
un entorno virtual, donde se implementara el control predictivo, para analizar
las ventajas que nos brinda esta técnica de control moderna, aplicada al
control de posicién y de velocidad de un motor DC, mediante una plataforma

virtual y un sistema SCADA a través de un ordenador.

1.3. Delimitacion del Problema

Este trabajo se centra en la aplicacion del control predictivo basado en
modelos en control de procesos. Para lo cual se desarrolla un modulo de
simulacién para el control tanto de posicionamiento como de velocidad de un
motor DC, implementado en una plataforma virtual con es Matlab Simulink y
a través de un ordenador, que dispone de un sistema supervisorio para mando

y monitoreo del proceso como es LabVIEW.

1.4. Objetivos

Los objetivos que se muestran a continuacion guiaran el presente trabajo

de investigacion.



1.4.1. Objetivo General

Disefio de un modulo de simulacion para el control de posicionamiento y
de velocidad de un motor DC implementado en una plataforma de simulacion

para el analisis de las técnicas de control predictivo basado en modelo.

1.4.2. Objetivo Especificos

» Reuvisar los aportes mas significativos relacionados a la implementacion
de controladores utilizando control predictivo basado en modelo, por
medio de una busqueda de bibliografia actualizada.

= Disefar un modulo de simulacion que permita implementar el control
de posicion y de velocidad de un motor DC, a través de una plataforma
virtual y supervisada con una Interface Humano maquina.

* Implementar un controlador aplicando control predictivo en un modulo
de simulacion para el control de posicién y de velocidad de dos motores
DC, que permita realizar pruebas experimentales de precision y

funcionalidad.

1.5. Hipétesis

Por medio del control predictivo se espera obtener un sistema mas
eficiente, para que el control de posicién y de velocidad de un motor DC se
efectle con precision, esto se realizard mediante las plataformas virtual
Matlab en la cual se ingresaran los datos de la planta y se le aplicara un
controlador MPC para el control del sistema, la comunicacion con la interfaz
LabVIEW se efectuara a través de puertos virtuales generados por el software
Virtual Serial Port. Usando una herramienta de trabajo virtual, podremos
visualizar el comportamiento del sistema, de forma grafica. Mediante la
interfaz LabVIEW se podra controlar el sistema y visualizar la informacion con

el fin de crear un sistema mas eficiente.

En este trabajo de investigacion se plantea que:



“Utilizando técnicas de control predictivo se podra controlar la posicion de un
motor DC con un tiempo de estabilizacibn menor en comparacion con el

control de velocidad de un motor DC”.

1.6. Tipo de Investigacion y Metodologia de Investi  gacion

La implementacion de técnicas de control moderna, especialmente el
control predictivo aplicado a procesos, esta siendo mayormente considerado
por las industrias en la actualidad, por el motivo de que estos fundamentos
tedricos no son impartidos normalmente en las aulas de clase y son temas
poco tratados en los trabajos de titulacion, se ha decidido efectuar un trabajo
de investigacion de tipo correlacional con un enfoque cuantitativo, en el cual
se requiere medicion y analisis de los datos numéricos obtenidos, junto con
los ajustes y pruebes se obtendrd el correcto funcionamiento del trabajo
efectuado.

Para poder entender los fundamentos tedricos se hicieron uso de las
metodologias bibliograficas y experimentales de trabajos relacionados que se

han efectuado en los Ultimos afos.

En base a la metodologia propuesta se ha planteado el siguiente

procedimiento para llevar a cabo el trabajo de titulacion:

1. Andlisis del problema orientado al trabajo de investigacion y examinar
las posibles soluciones.

2. Busqueda de informacion vinculada al trabajo de investigacion, ya sea
en libros, revistas cientificas, paginas web.

3. Definir la funcidbn general del método de control predictivo y

relacionarlas con la ecuacion caracteristica de los motores DC para

implementar en el médulo didactico de préacticas.

Determinar el sistema de control a través de un diagrama de flujo.

Andlisis y desarrollo del sistema SCADA.

Pruebas experimentales de funcionamiento del modulo de simulacion.

N o g A

Analisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El marco tedrico desarrollado para esta investigacion proporciona un
enfoque requerido sobre el tema de investigacion, dandole una importancia a
los fundamentos tedricos que permiten estructurar un modelo cientifico, en
funcién a teorias enlazadas con el tema de investigacion. En este capitulo se
ha recopilado una base tedrica fundamental relacionada con el tema de
investigacion que han sido desarrollados en los ultimos cinco afos, que
permite aplicar los conceptos y técnicas de control predictivo, aplicado al
control de posicionamiento y de velocidad de un motor DC, y el disefio de una

interfaz grafica para el mando del sistema a través de un ordenador.

2.1. Estado del Arte

En nuestro entorno las técnicas de control de procesos no son
explotadas en su totalidad, ya que el controlador PID se ha convertido en la
herramienta de regulacion de variables de procesos mas utilizada, tanto en
sistemas dinamicos lineales y no lineales, por lo tanto este tipo de
controladores no se ajusta a muchos de los requerimientos que demanda la
industria actual, por tal motivo en el estado del arte se ha procurado reunir
informacion basada en la teoria de control moderna, especificamente en
control predictivo basado en modelos, para ver las ventajas y desventajas que
ofrece este tipo de control implementandolo en el control de posicionamiento
y de velocidad de dos motores DC; cuyos trabajos se hayan efectuado en los

ultimos 5 afos.

Segun (Verne, Gonzales, & Valla, 2014) en su trabajo titulado “Motor de
Induccién Accionado por CAMC Control Predictivo”. Trata sobre una
estrategia de control para un motor de induccion alimentado por un convertidor
asimeétrico en cascada (CAMC) basandose en la técnica de control predictivo
del modelo de estados finitos, utiliza el modelo de motor dinamico y el modelo
de convertidor para pre-calcular la evolucion de las variables de interés, para

comparar conjuntamente con sus valores de referencia mediante una funcion



de optimizacién, permitiendo determinar el mejor estado entre todas las
combinaciones de conmutacién. El controlador desarrollado es capaz de
realizar la regulacion del par y del flujo magnetizante de la maquina, v,
simultdneamente regular las tensiones internas del convertidor. Se establece
un valor de tensidén para los capacitores flotantes que permite aumentar el

namero de niveles de 5 a 7 sin aumentar el nUmero de componentes.

Segun (Dias Dorado, 2015) en su proyecto final de grado titulado “Control
Predictivo Basado en Modelo Aplicado a un Motor de Induccion”. El siguiente
trabajo de titulacion tiene como fin relacionar las estrategias de control
aplicadas a un motor de induccién, como punto principal se debe abordar la
técnica de control predictivo basado en modelo, abortando los fundamentos
tedricos tanto para la funcidbn de coste, como para la estabilidad. Para
corroborar los resultados obtenidos se propone el disefio eléctrico de una
maguina asincrona constituida por un rotor de jaula de ardilla, adicionalmente
se incorpora un inversor de dos niveles, aprovechando las ventajas de la
plataforma de simulacion Matlab y su entorno grafico Simulink. Como
resultado se obtuvo una mejora en la funcion de coste en la etapa del disefio,

en cambio no se puedo conseguir estabilidad el sistema.

Segun (Perez Losada, 2014) en su paper titulado “Disefio e implementacién
de un controlador predictivo para motores BLDC”. La potencia de los motores
BLDC es una de las ventajas principales debido a sus altas velocidades y
reducido tamafio, permitiendo su implementacion en diferentes aplicaciones,
otro punto importante de los motores BLDC es el costo del mantenimiento, el
cual se caracteriza por ser reducido, como punto desfavorable se tiene la
traccion eléctrica que genera en los robots méviles en comparaciéon con los
motores DC con escobilla. Adicionalmente se debe implementar un driver de
motor en la etapa de potencia, seguida de la etapa de control, incrementando
el costo en la adquisicion de los equipos. Aprovechando las caracteristicas
que presentan los motores BLDC, en el siguiente trabajo de investigacion, se

pretende evitar la implementacion de encoder aplicados a la medicion de la



velocidad de giro del eje del rotor, en lo que respecta a los motores de media
potencia aplicados a la robotica mévil, presenta un favorable ahorro en cuanto
al costo de la adquisicion de los equipos. En el siguiente proyecto se realizd
el disefio y construccion de dos robots moviles BellBot y WatchBot, para ser

utilizados en varias aplicaciones.

Segun (Lusson Cervantes, Beltran Aguedo, & Bausa Ortiz, 2010) en su trabajo
titulado “Control Predictivo Lineal en un Reactor Tanque Agitado Continuo”. El
siguiente trabajo habla sobre el disefio y la simulacién del Control predictivo
basado en modelo aplicado a un Reactor tanque agitado continuo, en el cual
la variable a controlar es el caudal de refrigerante. El disefio y simulacion del
controlador predictivo se realizan con la utilizacién de las herramientas del
programa Matlab lo cual facilita la comprension y posterior aplicacion del MPC
en otros casos de estudio. Los resultados de la simulacion muestran la
potencialidad del control predictivo en el manejo de restricciones, desde la
fase de disefio del sistema de control, al lograr un desempefio apropiado de
este sistema lineal. La aplicacion del MPC lineal al proceso bajo estudio, a
través del Matlab, permitié evaluar la capacidad de estos controladores para
seguir cambios en la referencia, y rechazar disturbios no medidos y medidos.
La prestacion del MPC incluye una alta capacidad para tratar restricciones y
dindmicas lentas, tal y como se puede apreciar en las simulaciones

desarrolladas.

Segun (Lopera & Mejia, 2010) en su trabajo titulado “Implementacién de un
Control Predictivo Basado en Modelo Aplicado a un Sistema de Control de
Caudal de Agua Didactico”. El trabajo consiste en implementar un control
predictivo basado en modelo aplicado a un sistema de control de caudal de
agua en tipo didactico, utilizando equipos de control e instrumentaciéon
comercial, asi como las pruebas necesarias para obtener el modelo
matematico de la planta, finalmente los resultados obtenidos evidencian las
posibilidades de aplicar esta técnica de control en la regulacién de variables

de sistemas didacticos generales. Se demostré experimentalmente que con



equipos de control e instrumentacion industrial convencional es posible lograr
una implementacion efectiva de un CPM y obtener de una forma sistematica
un mejor desemperio en la regulacion de variables de proceso como lo puede

ser el caudal.

Segun (Flor Unda, 2013) en su trabajo final de maestria titulado “Control
Predictivo Basado en Modelo del Campo de Colectores Solares Tipo
ACUREX”. El siguiente trabajo de titulacibn se basa en el disefio de
estrategias para el control del fluido de aceite aplicando técnicas de control
MPC implementada en el campo de colectores solares tipo ACUREX.
Mediante el modelado matematico se analiza el comportamiento dinamico del
sistema, self-tunning y controlador predictivo basado en modelo sometido a
simulacion. Como herramienta principal se implementé la plataforma de
simulacion Simulink de Matlab, el cual incorpora un disefio de planta, tomando
como referencia los datos previamente adquiridos de una planta real. Como
punto final, se comparan los resultados del comportamiento del controlador
MPC con relacion a un control Pl, para posteriormente ser aplicadas en futuras
implementaciones. Como conclusiébn se obtiene que la aplicacion del
controlador MPC no cumple las expectativas en este caso en particular,
sugiriendo préximas implementaciones de esta técnica de control moderna,
en conjunto con otras posibles soluciones. No obstante los resultados
obtenidos en este trabajo de investigacion seran de utilidad en futuras

aportaciones.

Segun (Gonzélez & Zambrano, 2013) en su paper titulado “Implementacion de
un Algoritmo de Control Predictivo en Espacio de Estados sobre una
Plataforma de Simulacion Desarrollada en Matlab”. En este trabajo se
determina un modelo matematico y los procedimientos para realizar el control
predictivo en el programa de Matlab, también se hace la muestra de los
resultados de una planta SISO y una planta MIMO. Se implementan diferentes
variables para cada proceso, tomando en consideracion la mejor alternativa

para este proceso. Con el trabajo realizado se puede comprobar la facil
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adaptacion del algoritmo de caso SISO al caso multivariables, Unicamente se
debe prestar atencion a las dimensiones de las matrices y al orden en el que
se formulan las restricciones. La aplicacion del algoritmo de control predictivo
dejo ver que su estructura se basa en operaciones matriciales las cuales
demanda un coste computacional elevado. Para la implementacion del caso
multivariables con restriccion, el tiempo de calculo de la accion de control
alcanzo hasta los 0.4 segundos, lo cual debe ser analizado antes de decidir

utilizar este controlador en procesos con dinamica rapida.

Segun (Javier, 2011) en su proyecto fin de carrera titulado “Disefio y
Construcciéon de un Conversor DC/DC Reductor Elevador con control
Predictivo Controlado por una Tarjeta FPGA”". En el siguiente trabajo de
investigacion, para el aprendizaje de la técnica de control MPC, se implementé
un software que desarrolla una interfaz grafica. Primero se disefia un
conversor DC-DC reductor elevador, en el cual se obtiene el modelo
matematico de la planta cuya implementacion del control predictivo se lleva a
cabo tanto en estado estable como en un estado transitorio, la comunicacion
entre el controlador MPC y el Conversor DC-DC reductor elevador, se realiza
a través de una interfaz generada por una tarjeta de control que contiene
restricciones para el sistema. Los valores de sintonizacion del controlador
MPC, se obtienen a través de pruebas de ensayo y error, ya que a manera de
practica se pueden variar las ponderaciones del controlador, las restricciones,
los horizontes de control y prediccion, y finalmente se observan el
comportamiento en cuanto a las varias en la salida del conversor DC-DC
reductor elevador, a través de este método se busca obtener la mejor accion

de control aplicada al sistema propuesto.

Segun (Alejandro, 2016) en su trabajo de tesis titulado “Control Predictivo
Basado en Escenarios para Sistemas Lineales con Saltos Markovianos”. En
el siguiente trabajo de investigacion se encuentran dos escenarios diferentes,
conocidos como escenarios no arriesgados y escenarios arriesgados. Cuando

se presentan casos de cambios abruptos del modo estudiado, se permita
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calcular la probabilidad de éxito que tenga una ley de control tomando en
cuenta las condiciones iniciales. Asi se podran disefiar leyes de control que
garanticen un menor tiempo de fallo o al menos garanticen una cota minima
de confiabilidad. Una de las desventajas es que a grandes horizontes la carga
computacional aumenta, debido a las grandes explosiones de combinaciones
numeéricas. Por tal motivo la creacién de escenarios con gran posibilidad de
obtener horizontes extendidos, es fundamental en la aplicacion del control

MPC para sistemas con saltos Markovianos.

Segun (Gonzales Lecaros, 2014) en su trabajo de tesis titulado “Desarrollo de
un Sistema de Control Predictivo Multivariables de un Generador de Vapor de
Tubos de Agua”. En el desarrollo del siguiente trabajo de investigacion, se
analizé un modelo matematico no lineal y de tipo multivariables pertenecientes
a un generador de vapor, dicho modelo obtenido de datos reales de una
planta, fue implementado para simular el funcionamiento de la planta, en la
etapa del disefio del controlador MPC se utilizé el modelo linealizado de la
planta generadora de vapor, con el propésito de simplificar los calculos. Para
las pruebas realizadas con el controlador MPC, se toma en cuenta la sefial de
control estimando las respectivas restricciones, adicionalmente se colocaron
sefales de perturbacion y ruido para visualizar el comportamiento del sistema
en las diferentes pruebas realizadas. Todas estas pruebas permitieron
determinar la robustez y el desempefio del controlador y haciendo
comparacién con un controlador PID, obteniendo como resultado que el
controlador predictivo basado en modelo, genera menos errores y presenta
un mejor tiempo de estabilidad en comparacion con el control PID. Como
resultado del trabajo de investigacion se genera la propuesta de que el
controlador MPC multivariables es viable para la implementacién en el
generador de vapor en este caso especifico. La eficiencia del sistema permita
el ahorro de combustible, aumentar la vida Gtil de los actuadores y trabajar en
puntos de operacion que generen mayor productividad de manera segura, con

respecto a técnicas de control tradicional basado en control PID.
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Segun (Ferramosca, Gruber, Limon, & Camacho, 2013) en su paper titulado
“Control Predictivo para Seguimiento de Sistemas no Lineales. Aplicacién a
un Plan Piloto”. En el presente trabajo de investigacion las técnicas de control
predictivos se caracterizan por presentar restricciones, ademas poseen leyes
de control aplicadas tanto para sistemas lineales como no lineales,
garantizando un punto de equilibrio. Pero si se llegase a presentar un
inconveniente en el punto de equilibrio, estaria afectando la estabilidad del
sistema, siendo incapaz de seguir la referencia deseada. El sistema propuesta
se trata del control de temperatura de un laboratorio que imita una reaccion
guimica exotérmica. A través de las restricciones térmicas generadas se
garantizé la estabilidad del sistema, siguiente un punto de equilibrio. Como
conclusidon se obtiene que los resultados experimentales validan los
resultados tedricos previamente obtenidos, puesto que el controlador es
capaz de seguir un Setpoint establecido, garantizando la estabilidad del

sistema.

Segun (Oliden Semino, 2016) en su trabajo de tesis titulado “Desarrollo de un
Controlador Predictivo Basado en Modelo para Plataforma Industrial”. En el
siguiente trabajo de titulacién se plantea el uso de algoritmos simplificados,
resolver el problema de programacion cuadratica. Usando como herramienta
de identificacion un controlador l6gico programable. Se ha desarrollado una
estructura de programacion en la que se incluye los bloques de datos, las
funciones y los blogques de organizacion, destinados a una futura
implementacion del controlador. Presenta la ventaja de incluir parametros de
sintonizacion intuitiva, que permiten al usuario sintonizar una velocidad de
respuesta a lazo cerrado adecuada. El modelo matematico basado en el disco
rotatorio de secado de harina ha sido exitosamente implementado en un
controlador predictivo EPSAC, permitiendo mejorar la calidad de harina en
cuanto a su valor de humedad, reducir los costos de consumo de vapor y
evitando reprocesamiento del producto. Se ha realizado la implementacion de
sistemas para las pruebas de identificacién multiple entrada y multiple salida
del médulo de cuatro tanques acoplados, lo que permitid6 ajustar los
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parametros del modelo de principio fisico e identificar un modelo en espacio
de estados.

Segun (L6pez Caisaguano & Paredes Anchatipan, 2015) en su trabajo de tesis
titulado “Disefio e Implementacion de un Algoritmo de Control Predictivo para
una Planta de Flujo Utilizando un Control de Automatizacion Programable
para el Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE” En el siguiente trabajo de
investigacion se implementé la plataforma de simulacion LabVIEW para
realizar la simulacion, adicionalmente se adquirié un dispositivo Ni myRIO. El
modelado matematico de la planta de flujo se obtuvo empleando ecuaciones
en espacio de estados, una vez obtenido el controlador del proceso, este sera
implementado en la planta real. La respuesta obtenida del control predictivo
basado en modelo aplicado a una planta de flujo en comparacion a un
controlador PID es superior, puesto que posee un menor tiempo de
estabilizacion ante los cambios efectuados en los valores de referencia,
también presenta un minimo porcentaje de sobreimpulso, ademas posee una
sefal de control mas estable y con mayor eficiencia. Se llego a la conclusion
de que la respuesta simulada de una planta con datos estimados aproximados

a los reales, es similar a la respuesta real del sistema.

2.2. Control Predictivo

A finales de los afios 70 se dio inicio del desarrollo de las técnicas de
control predictivo, producto de la cual se generaron un conjunto de algoritmos
que puntualmente se basaba en un modelo dinamico caracteristico del
proceso, mediante las acciones futuras de control se puede predecir el
resultado que se tendra en la salida, establecida a través de la disminucién
del error predicho sometido a las restricciones de operacion las cuales eran
determinadas minimizando el error predicho sujeto a restricciones de
operacion. Como resultado de los algoritmos se obtenian funciones con

propiedades heuristicas y se trataba de aprovechar el desarrollo exponencial
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de la capacidad de procesamiento de los computadores digitales que existian
en aquel entonces (Ramirez Pérez, 2011).

En la actualidad se precisa que la implementacion del controlador MPC posee
mas de 20.000 aplicaciones en la industria, que a través de la respectiva
implementacion muchos de los procesos se podrian beneficiarse con esta
técnica. A continuacion se detallan tres motivos por el cual el control MPC es

un éxito en la industria (Cevallos Ulloa, 2010):

e Es fundamental tener un modelo real del proceso, ya que el modelo
matematico permite al controlador tomar en cuenta todas las
caracteristicas relevantes de la dinamica del proceso.

» Para visualizar el efecto de las perturbaciones en realimentacion y pre-
alimentacion, se debe tomar en cuenta el comportamiento a través de
un horizonte futuro del proceso, para que el controlador pueda forzar la
salida hacia la referencia deseada.

e Las restricciones que forman parte del control predictivo es la
caracteristica mas importante del control MPC con respecto a otros
meétodos. Esto evita que se altere en lo posible el resultado, puesto que
se considera en el diseiio del controlador, dando como resultado un

control mas preciso con referencia a un punto éptimo de operacion.

El Control Predictivo Basado en Modelo (CPM, MBPC o MPC) Abarca un
campo muy extenso de técnicas de control, el cual esta conformado de
diferentes caracteristicas como el control estocastico, control optimo, control
multivariables, control de procesos en tiempo muerto, y control con

restricciones (Borddns Alba, 2000).

El MPC abarca métodos de control que han sido desarrollados en base a
ciertos planteamientos relacionados, por lo tanto no se habla de una estrategia
especifica, mas bien es un gran campo de desarrollo. Estos procedimientos
de disefio trasladan a las lineas de controladores que toman las mismas

estructuras y muestran mas grados de libertad. Las representaciones de los
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valores de mayor a menor medida que se muestran en los controladores

predictivos son basicamente las siguientes:

Minimizar la funcién objetivo para calcular las sefiales de control.

En cada instante de muestreo se debe considerar la sefial de control
inicial, descartando el resto, para asi obtener la estrategia deslizante
desplazada hacia el futuro.

Modelo matematico que permite predecir la salida del proceso en un

instante de tiempo futuro.

2.2.1. Ventajas del Control Predictivo

El control predictivo es un tipo de control de naturaleza abierta en el cual

se han efectuado muchos desarrollos, por lo cual es muy considerado tanto

en aplicaciones industriales como en el mundo académico. Hoy en dia

muchas aplicaciones industriales operan bajo el control predictivo con un

grado de aceptacion muy alto. Las ventajas mas relevantes del MPC con

respecto a otros controladores son:

Es de gran ayuda si las referencias futuras son tratadas (robotica o
batch processing).

Es una metodologia completamente abierta fundamentada en algunos
principios basicos que permite futuras extensiones.

Su intervencion en los procesos con una dindmica caracteristicamente
simple, hasta procesos con un nivel de complejidad mayor, como por
ejemplo un sistema inestable o con retardos considerables.

Debido a que son muy intuitivos los conceptos de MPC, y a su vez que
los parametros de sintonizacion son faciles de comprender, se vuelve
de interés para las personas que deseen trabajar con esta técnica de
control y que no posean vasta informacion sobre el MPC.

En caso de retardos se genera automaticamente una compensacion.
Cuando se presentan procesos multivariables, estos casos son

abordados facilmente.
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* Mientras se efectla la etapa de disefo, facilmente se pueden ingresar

las restricciones sistematicamente.

2.2.2. Estrategia de Control

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia del
control predictivo basado en modelo se caracterizan por la siguiente estrategia
(Ponce Arias, 2014):

I.  Aplicando el modelo del proceso en cada instante t, se obtiene el
horizonte de prediccion, en un determinado horizonte N se predicen las
salidas futuras. Las salidas anunciadas, y(t + k|t) para k=1..N
requiere hasta el instante t todos los valores conocidos (entradas y
salidas pasadas) y de las futuras sefales de control u(t + k|t), k =
0...N — 1 que se requieren calcular una vez enviadas al sistema , tal

como se muestra en la figura 2.1.

u(t+klt)

LT
u(t)

(trkfo)

N

L | |
t-1 t t+1 t+k t+N

Figura 2.1: Estrategia de control predictivo.

Fuente: (Kanchwala & Bordons, 2015)

ii. Para calculas las futuras sefales de control, se debe optimizar un
criterio especifico, en el cual se requiere que el proceso permanezca lo
mas cerca posible a la referencia w(t + k) (Setpoint o aproximado). A
través de los errores entre la salida y la trayectoria de referencia

anunciada, este método podria tomar la forma de una funcién
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cuadratica. Se puede conseguir una solucion clara si el método es
cuadratico, ademas el modelo debe ser lineal y las restricciones deben
ser nulas, también se podria implementar un método de optimizacion
iterativo. Con respecto a la ley de control futura se generan
determinadas suposiciones.

ii. La sefial de control u(t|t) es enviada al proceso y se descartan las
siguientes sefiales de control, puesto que y(t+ 1) se conocera al
instante y se repetira el proceso pero con diferentes valores,
actualizando las siguientes secuencias. Se calcula por tanto u(t + 1|t +

1), usando el criterio de horizonte deslizante.

Apoyado en las futuras sefales de control, se realiza una demostracion para
determinar las salidas futuras del proceso. Basada en la funcién de coste, el
optimizador muestra las sefiales calculadas (donde de muestra el error futuro
de seguimiento) asi como las restricciones mostradas en la figura 2.2. La
capacidad del modelo establecido para tomar en cuenta la dinamica del
proceso, permite predecir las futuras salidas. Por lo tanto se puede decir que
el modelo a implementar en el controlador, juega un papel muy fundamental.

Trayectoria

Entradas y Salidas de referencia
salidas pasadas

predichas +
—_—
Modelo 4>C>

Entradas
futuras

Optimizador

Errores futuros

Funcion o
Restricciones

de costo

Figura 2.2: Estructura general del control predictivo basado en modelo.

Fuente: (LIanos, Pilatasig, Curay, & Vaca, 2016)

En lo que respecta a la estrategia de control predictivo, el optimizador es otro

punto muy importante del modelo, ya que genera la accion de control.
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Se puede lograr una funcion clara de las entradas y salidas pasadas ademas
de la referencia, si la funcidén de coste es cuadratica.

2.2.3. Elementos Basicos del Control Predictivo

Los controladores predictivos poseen elementos comunes, se pueden
elegir diversas opciones para cada uno de estos elementos, dando lugar a

diferentes algoritmos, los cuales se mencionan a continuacion:

* Funcién objetivo
* Obtencion de la ley de control

* Modelo de prediccion

2.2.3.1. Modelo de Prediccion

En el MPC, es el componente mas crucial para realizar un control 6ptimo,
el modelo mateméatico que describe el comportamiento de la planta a
controlarse, la representacion y las caracteristicas del modelo pueden ser
lineales, no lineales, en tiempo continuo, o en tiempo discreto, en variables de
estado o en funciones de entrada y salida. El disefio del modelo debe capturar
la maxima dinamica del sistema, para permitir el calculo de las predicciones y

el andlisis teorico.

Este componente puede incluir los efectos de las perturbaciones no medibles
y errores de modelo, asi como un modelo de perturbacion medibles, de tal
forma que muestre de manera anticipada los acontecimientos a efectuar los
correctivos necesarios (feedforward). Se aplicara el principio de la
superposicion, cuando el modelo de la perturbacion medible y la perturbacion
no medible sean lineales, realizando una sumatoria de las salidas para formar

una salida comuan. Tal como se muestra en la figura 2.3.

Modelo del Proceso: Las diferentes formas de modelar un proceso aparecen

en las formulaciones del MPC siendo las mas usadas:
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) Preturbaciones no
Preturb_ac:ones medibles y errores
medibles de modelado

Modelo de
perturbaciones
medibles

Acciones
de control

Modelo del
proceso

Predicciones

Figura 2.3: Modelo de prediccién

Fuente: (Gonzélez Querubin, 2011)

Modelo de Respuesta Impulsiva.- conocida también como secuencia de
ponderacion o modelo de convolucion. La relacién entrada-salida de este
modelo esta representada por la Ecuacion 2.1.

y(©) =X hiu(t—1i) Ecuacion 2.1

Donde hi son los valores muestreados, y se consideran N valores de muestra,
de esta forma se permite representar procesos estables y sin integradores, un
inconveniente es el alto valor de N cerca los 40 — 50 muestras. La prediccién

viene dada con la Ecuacion 2.2. (Ver figura 2.4).

y®) =N hiu(t—i)=H (z ) u() Ecuacion 2.2

Donde H(z™Y) = hyz7' + hy,z 2 + -+ hyz™™ y z7! simboliza el retardo
unitario. Finalmente la sefial de la salida predicha en el instante t, esta dada

por la Ecuacion 2.3.

Ft+klt)=YN hiu(t+k—ilt) =H (z™%) u(t + k|t) Ecuacion 2.3

La especificacion de la dinamica del proceso debido a su sencillez es una de
las ventajas de este modelo pudiendo ser de fase no minima o con retardos.

En cuanto a desventajas de este modelo se puede concluir que no es factible
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reemplazar procesos inestables y adquiere varios coeficientes, producto del

muestreo propio del modelo.

h(3)

h(4)

h(n+1)

Figura 2.4: Respuesta al impulso

Fuente: (Gonzélez Querubin, 2011)

Modelo de Respuesta Escaldon.- con respecto a la respuesta del modelo de
impulso, se puede decir que posee las mismas ventajas y desventajas, tal
como se observa la respuesta en la figura 2.5 y a través de la Ecuacion 2.4,

se representada la salida.
y(t) =y + XN, gidu(t—i) = yo+ G(zH (A — z7H) u(t) Ecuacion 2.4

s(n)
5(4) [

s(3)

s(1) ,

Figura 2.5: Respuesta al escalon

Fuente: (Gonzélez Querubin, 2011)

Donde gi son los valores muestreados, este método presenta las mismas
ventajas y desventajas que el modelo de la respuesta impulsiva, el valor de

Yo, puede tomarse como 0, por lo cual la salida predicha esta definida por la

Ecuacion 2.5.

yt+kit)=YN, giAu(t+k —i|t) Ecuacioén 2.5
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Modelo de Funcion de Transferencia.- para adquirir la salida mostrada en la

Ecuacion 2.6, es importante utilizar el modelo del proceso en tiempo discreto.

Az D y®) =B (Y u() Ecuacion 2.6

A continuacion se describe el numerador B y el dominador A con sus

respectivos coeficientes:
A(Z—l) =14 alz—l + CLZZ_Z + - 4 anaz_na Ecuacion 2.7

B(Z_l) — blz—l + bZZ_z + .o 4 bnbz_nb Ecuacién 2.8

Para poder calcular la prediccion de salida, se debe implementar la Ecuacion
2.9.

(t+jlt) = BaT) u(t +jlt) Ecuacion 2.9
y _] A(Z—l) _] "

Se debe contar con un modelo especifico, ya que en su interior representa
exactamente las caracteristicas de la planta, por lo tanto se necesita de un
buen proceso en cuanto a su orden para adquirir los polinomios Ay B. Es
fundamental saber el orden de los polinomios puesto que presenta una
ventaja para representar procesos inestables y un reducido nidmero de

parametros.

Modelo de Espacio de Estados.- esta representado por las siguientes

ecuaciones:
Xt)=Ax(t—1)+Bu(t—1) Ecuacién 2.10
Y(t) =Cx (t) Ecuacion 2.11
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Como se puede observar X es la variable que simboliza el estado mientras

que A4, B y C conforman las matrices de estado del proceso.
En la Ecuacién 2.12, se representa la ecuacion de salida.
¥ (t+klt) = C2 (¢t + klt) = C[A* x(©) + TI_; A7 Bu(t + k — i[t)]

Ecuacion 2.12

La ventaja que presenta la Ecuacion 2.12 es para sistemas multivariables y a
través de ellas se puede analizar la estructura interna del proceso. Su principal
desventaja es que los calculos pueden ser complicados, e incluir un

observador de estado para sistemas estocasticos.

Modelo de Perturbacién: Este punto es importante ya que conforma el modelo

de prediccién principal, como su nombre lo indica, posibilita el modelado de
perturbaciones ambientales, asi como problemas de modelado, entre otras.
El autorregresivo integrado de media movil (ARIMA) es un modelo extendido,
donde la diferencia entre la salida medida y la predicha se da obtiene a través
de la Ecuacion 2.13.

Tl(t) — c(zhe®

Y= Ecuacion 2.13

Donde D(z™1) incluye Unicamente un integrador A = 1 — z71, y el modelo esta
en funcion de e(t) que es ruido de un valor promedio equivalente a cero y
normalmente el polinomio del numerador C es igual a uno, este modelo

considera dos tipos de perturbaciones:
- Perturbaciones aleatorias en instantes aleatorios.
- Movimiento browniano.

Al incluir un integrador se consigue un error nulo en estado permanente, cuya

mejor prediccion sera:

i (t + k|t) = n(t) Ecuacion 2.14
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Una caracteristica principal del MPC es el empleo de los conceptos de
respuesta libre y forzada y esta definida como la suma de dos sefiales y una

secuencia de accion:

u(t) = up(t) + uc(t) Ecuacion 2.15

Las sefiales de entradas pasadas u,(t) se obtienen antes del instante t y su

altimo valor es igual en el futuro.
us(t —j) =u(t—j) Paraj=1,2,.. Ecuacién 2.16

ur(t+j) =u(t—j) Paraj=0,1,2,.. Ecuaciéon 2.17

El valor 0 en el pasado, estd representado por u.(t) y corresponde a las

sefales de control futura.
u(t—j) =0 Paraj=1,2,.. Ecuacion 2.18

u(t+j)=ult+j)—ult—1) Paraj=1,2,.. Ecuacion 2.19

De esta forma se define los siguientes modelos estocasticos dependiendo de

la modelacion del proceso y las perturbaciones utilizadas.

Modelo ARX

A(z7Dy() = Bz Hu(t) +e(d) Ecuacion 2.20
Modelo ARMAX

Az Dy() = Bz7HDu(t) + C(z" He(t) Ecuacién 2.21
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Modelo ARIX

A(z Dy() = Bz Hu(t) + % Ecuacion 2.22

Modelo ARIMAX

A Y@ = B () + 420 Ecuacion 2.23

2.2.3.2. Funcion Objetivo

Conocida como funcidon de costo, es aquella que indica el criterio a
optimizar. Es una funcion positiva que expresa el costo asociado a la evolucion
del proceso en el intervalo del horizonte de prediccion N, donde posee la

forma:
J(NL Ny, ) = 232, 8 (D9 + 110 = w(t + P12 + TN AG) [Bult + ] — DT

Ecuacion 2.24

Donde los parametros N;, N, son los horizontes minimos y maximos de
prediccion respectivamente y N,, es el horizonte de control, de esta forma se
marcan los limites donde la salida sigue a la referencia. Los coeficientes §(j)
y A(j) son secuencias que ponderan el comportamiento futuro, donde el valor

de ponderacion se define por:

5(j) =ocN2=J Ecuacion 2.25

Donde:

- 0 <x< 1 penaliza en mayor proporcion los errores mas alejados del
instante t, y se obtiene un control suave y de menor esfuerzo.
- «> 1 penaliza en mayor proporcion los primeros errores, y la respuesta

es un control mas brusco.
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Todos estos valores pueden ser parametros de sintonizacion y ofrece una

gama de control desde un control estandar hasta un control especifico.

Trayectoria de Referencia: El sistema es capaz de reaccionar para evitar los

efectos producidos por el retardo del proceso, esto es posible si se sabe la
evolucion de la referencia en el futuro, es muy utilizada en aplicaciones de

roboética, como el control de servos.

Es muy importante cuando la referencia es constante ya que se podria
conseguir una leve mejora, y conociendo el instante donde el valor de la

respuesta cambia y adelanta la accion de control a esta circunstancia.

w(t + k) es la trayectoria de referencia en la cual se basan la mayoria de los
meétodos y no es imprescindible que el valor real corresponda, sino el valor
actual de la salida y(t) y a través de un sistema de primer orden se debe

conseguir un valor cercano a la referencia.

w(t) = y(t)

wit+k)=xw(t+k—1)+A-)r(t+k) k=1..N Ecuacion 2.26

De esta forma se puede establecer 0 <x< 1, si el valor de « se encuentra
mas cerca de 1, y mas leve sera la aproximacion siendo este un valor facil de

modificarlo para que influya en la respuesta dinamica del sistema.

Mientras que si el valor de « es mas pequefio, se tiene un seguimiento rapido
como se puede observar w; = (t + k) en la figura , mientras que si aumenta
la trayectoria de referencia sera la respuesta w, = (t + k) y se puede obtener

una respuesta mas suave como se demuestra en la figura 2.6.

Restricciones: Las restricciones estan inmersas en todo tipo de procesos,

puesto que los actuadores presentan una determinada velocidad de

respuesta, asi como un campo limitado de accién, las razones por las cual se
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imponen restricciones van desde la seguridad o medioambiente, hasta por la

construccion de los sensores.

1(t+k)

’ -

w,(t+k) w, (t+k)

N y(®)

’

\

t

Figura 2.6: Trayectoria de referencia.

Fuente: (Moromenacho, Rosero, & Bravo, 2009)

El éxito de la industria, en la implementacion del MPC radica en la
consideracion de las restricciones, ya que se considera los limites en la
amplitud, en la velocidad de cambio de la sefial de control y los limites en la

salida:
Umin < u(t) < umath
AUpmin S U(t) —u(t — 1) < UVt

Ymin < V() < YmaxVE Ecuacion 2.27

2.2.3.3. Obtencion de la Ley de Control

Se debe reducir la funcién de coste ] como se observa en la Ecuacion
2.24, para obtener los valores de la sefial de control, como primer punto debe
obtener las salidas predichas en funcion de los valores actuales y pasados,
tanto de la entrada como de la salida, de igual forma las sefiales futuras de
coste, obteniendo una extensién que al minimizar da como resultado los

valores buscados.
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N, es el horizonte de control, pilar en el cual se fundamenta la estructura de
la ley de control, que luego de un intervalo de tiempo considerable Nu < N,,

donde la sefial de control no presenta cambio alguno, es decir:

Au(t+j—-1)=0 j>N, Ecuacion 2.28

Se refiere a que en ciertos instantes, los cambios en el control equivalen a dar
pesos infinitos. Para que todas las acciones sean igual a u(t) se considerar

N,, equivalente a 1 (Ortiz Guevara, 2011).

2.3. Plataforma de Simulacién

El origen de la plataforma de simulacién Matlab se remonta a 1984,
donde el matemético Clever Moler crea la primera version, la cual surge con
la idea principal de emplear paquetes de subrutinas escritos en lenguaje de
programacion Fortran para ser implementados en los cursos de algebra lineal
y analisis numérico. Matlab como lenguaje de programacion fue creado en
1970 con el objetico de facilitar el acceso al software de matrices Linpack y
Eispack sin la necesidad de hacer el uso de Fortran.

2.3.1. Descripcion de la Plataforma

La plataforma de simulacibn Matlab es reconocida porque es una
herramienta de computo la cual trabaja de la mano con célculos, simulaciones
y visualizaciones. Entre sus prestaciones mas representativas se encuentra el
analisis numérico, calculo matricial, programacion, procesamiento de sefial,
simulacion, representacion gréafica, interaccion con otras plataformas, entre

otras. Por lo que lo hace un programa interactivo para el usuario.

El nombre Matlab es la combinacién de las iniciales de “Matrix Laboratory”
que traducido al espafiol se denomina “Laboratorio Matricial”, el cual es una
herramienta muy poderosa, la cual esta basada en una matriz adimensional,
se puede decir que Matlab es un lenguaje de computacion técnico de alto

nivel. La implementacion de un lenguaje de alto nivel en Matlab es la ventaja
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gue permite a este software, resolver los problemas efectuados de manera
mas rapida en comparacion con los lenguajes de programacion clasicos como
el C++, Pascal entre otros. La plataforma Matlab nace con el fin de crear una
herramienta fiable y poderosa, que a través de la gran capacidad de
procesamiento de datos aprovechada de los ordenadores, permite resolver
problemas de célculos complejos.

Matlab es un lenguaje de computacion técnico de alto nivel que permite
manipulas vectores y matrices como simples variables y posee un entorno
interactivo para el desarrollo de célculos numéricos, algoritmos, visualizacion
de datos, analisis de datos, etc. En cuanto a las necesidades que tenga el
usuario ya sea (un algoritmo, un analisis, una estadistica, una grafia, una
simulacion un informe, etc.), Matlab esta disefiado para realizar todos estos
trabajos (Andrade Moreira & Cortez Bohérquez, 2012).

2.3.2. Funcionalidades

Una de las grandes ventajas del entorno Matlab es que posee una serie
de soluciones especificas llamadas ToolBoxes, las cuales son herramientas
extendidas del entorno Matlab para la solucién de problemas particulares
como: Disefio de sistemas de Control, simulacion de sistemas dinamicos,

identificacion de sistemas, procesamiento de sefiales, entre otras.

Matlab agrupa méas de 35 funcionalidades ente cajas de herramientas
(ToolBoxes) y paguetes de bloques para (Simulink). Entre las herramientas
mMas representativas que dispone el entorno Matlab se mencionan algunas de

las funcionalidades a continuacion:

* Herramientas para adquisicion de datos.

» Herramientas para la exploracion andlisis de datos.
* Prototipaje y desarrollo de algoritmos.

* Programacion y desarrollo de algoritmos.

* Modelado y simulacién.

* Visualizacion y procesamiento de imagen.
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Para un correcto manejo de la plataforma Matlab se deben tomar en cuenta

tres aspectos esenciales, los cuales se describen a continuacion:

» Es fundamental conocer como se ingresan las variables al programa y
como puedes ser manipulas.

« Comprender el manejo de cada una de las funciones en general.

» Reconocer de donde adquirir la informacion correspondiente a cada

funcién especifica.

2.3.3. Requisitos del sistema operativo Windows 10 para instalar Matlab

Como requisitos minimos para poder instalar y ejecutar la plataforma de
Matlab 2017 sin ningdn inconveniente sobre el sistema operativo Windows
2010 debemos cumplir los siguientes requisitos (MathWorks, 2017):

» Cualquier procesador Intel 0 AMD x86-64.

« El espacio del disco duro debe ser de 2 GB para Matlab y 4-6 GB para
una instalacion tipica.

e Se requiere un espacio minimo en la memoria RAM de 4 GB para
ejecutar Matlab con Simulink.

* No se requiere ninguna tarjeta grafica especifica.

e Puerto USB o CD-ROM para drivers de Matlab.

2.3.4. Descripcion del Entorno Virtual

Lo primero que se observa una vez que se ha cargado la plataforma de
simulacion Matlab es la ventana Command Windows como se observa en la
figura 2.7, la cual se considera la ventana mas importante del entorno Matlab
la misma que permite la interaccidon entre el usuario y el nucleo del
procesamiento, en ella se muestran los resultados correspondientes a cada
accion realizada. En el margen superior izquierdo de esta ventana aparece un
prompto >> el mismo que precisa la linea correspondiente para el ingreso de
las instrucciones, y a través de la tecla Enter dicha linea se mandara a

ejecutar. En general se podria decir que todos los resultados obtenidos se
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podran visualizaran en el mismo Command Windows con la excepcion de los

comandos graficos.

4\ MATLAB R2017a
‘ g L1}, New Variable Analyze Cods (@) Preferences
12 08 (3 [reres | % Ua sl Caj 0 @ @
() OpenVariable v {5 me () set Path
New New Open (L|Compare Impot  Sae Simulink  Layout AddOns  Help
St v v Data Workspace | Clear Workspace v | Clear Commands v v i Paratel v v L Leam MATLAB
RIABLE ENVRONMENT ESOURCES =

[ VARMBLE
ta 5] » C » Program Files » MATLAB » R2017a » bin »

Jx>>

Figura 2.7: Ventana de inicio del entorno virtual Matlab.

Fuente: Autor

Para ingresar a la ventana del Workspace como se muestra en la figura 2.8,
se debe dar clic en la opcion “New” de la barra de tareas, y luego seleccionar
“Script”. El entorno Workspace est& conformado por el conjunto de funciones
y variables de usuario que en un tiempo dado estan definidas en la memoria
del programa. Se puede acceder a la informacion del Workspace a través de

las lineas de comando digitando “who” o “whos” en el Command windows.

“Em
. Find Fies nsert A B3 S ] i
T oE= A~ [ D W sansn O
LLJCompare v fGoTo v Comment % i3 17
New Open Save e Breakpoits  Run  Runand |4 Adance  Runand
v v Y Pt v (Find v Inde - v Adwnce Time
e naveaTe £ earponT A =
ts ] » G » Program Files » MATLAB » R2017a » bin » -
[ Editor - Untitled x  Com Wi
Uniited | + LR

Figura 2.8: Ventana del Workspace.

Fuente: Autor
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La ventana de Command History como se aprecia en la figura 2.9, se obtiene
ubicando el cursor en la parte superior derecha de la pantalla, posteriormente
dando clic en el boton y automaticamente se despliega una lista de funciones,
luego seleccionamos la opcion Command History. Esta ventana permite el
acceso a las lineas de comando que se han ejecutado anteriormente en el
Command windows. Los comando ejecutados con anterioridad también
pueden volver a ejecutarse ya sea dando doble clic sobre la linea de comando

en el Command History o a través del menu contextual dando clic derecho.

4\ MATLAB R2017a

EDITOR

e &G~ fg D
VI o P

New Open Save < : Breakpoints  Run

v v v Pt v \{ Find v indent [+ | | (7o - -

NAVIGATE BReA

PONTS

FLe oaTe &
I3 » G » Program Files » MATLAB » R2017a ¥ bin » | command windoy

indow atvo
Wi Editor - Unitled BB Command Window Command History artet
Sx>> Next 2 Ctri+Tabulador|

Untitled +

Figura 2.9: Ventana Command History.

Fuente: Autor

2.3.5. Librerias del Entorno Matlab

La plataforma virtual Matlab incorpora un vasto nimero de funciones,
una de ellas son las funciones intrinsecas, esto quiere decir que estas
funciones se encuentran incluidas en el propio coédigo ejecutable del
programa, como caracteristicas principales que poseen estas funciones es
gue son mas rapidas y eficientes. A continuacién se clasifican las funciones

de mayor importancia segun su finalidad:

* Funciones para procesamiento de sefial.

» Funciones matematicas elementales y especializadas.
* Integracién numeérica.

* Resolucién de ecuaciones no-lineales y optimizacion.

* Funciones especiales.
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* Matrices elementales y manipulacion de vectores.

* Funciones para la descomposicién y/o factorizacion de matrices.

* Funciones para integracion de ecuaciones diferenciales ordinarias.
* Polinomios e interpolacion.

» Estadistica y analisis de datos.

« Matriciales especiales.

2.3.6. Tipos de Datos

La plataforma Matlab estd disefiada para trabajar correctamente con

todos los tipos de datos que se describen a continuacion:

* Vectores 0 matrices de celdas (cell arrays), es un tipo de dato con
contenedores de datos indexados denominados celdas, donde cada
celda puede incluir cualquier tipo de datos.

e Cadena de caracteres o String, es un conjunto de dato de tipo Char el
cual finaliza con un caracter de tipo nulo y es elemental en cualquier
lenguaje de programacion.

e Estructuras o agrupaciones bajo un mismo nombre de datos de
diferente naturaleza.

» Matrices dispersar, son matrices de grandes dimensiones y con un gran
porcentaje de valores en cero.

* Hipermatrices, son matrices que manejan tres o0 mas dimensiones.

2.3.7. Simulink

El entorno grafico Simulink, es un programa de simulacién que se
caracteriza por tener una interfaz grafica que forma parte del programa
principal Matlab. Esta herramienta virtual, nos permite generar diagramas de
bloques con las funciones de transferencias para simular los sistemas,
también permite visualizar el comportamiento, evolucion y resultados de una
planta de manera gréfica, es de gran ayuda en la simulacién de sistemas

dinamicos.
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2.3.8. Entorno Simulink

El acceso al entorno grafico Simulink es facil e intuitivo, ya que podemos
ingresar a través del Command windows, ingresando la palabra “Simulink” o
también se puede ingresar haciendo clic en el icono ubicado en la barra de

herramientas de Matlab como se muestra en la figura 2.10.

4\ MATLAB R2017a

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW

x Iy L New Variabls Analyze Code
2 f U [Grvres 2 L& =
(1) OpenVariable v > Run and Time
New New Open (L|Compare impor Sawe
st v v Daa Workspace | Clear Warkspace v (') Clar Commands v
Vanas oe

VARBBLE
» C: » Program Files » MATLAB » R2017a » bin »

Figura 2.10: Acceso entorno Simulink.

Fuente: Autor

Cuando que se inicia el entorno grafico Simulink se observa una ventana como
la que se muestra en la figura 2.11, la cual es el area de trabajo, en donde se

va a efectuar la programaciéon grafica de cualquier sistemas que se desee
simular.

#J untitled - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
M=kl =] =K1 i v

E-o-8 He-=2 [ - [0

Normal @

nnnnn e
© [Faluncted

BUE®

B

Figura 2.11: Ventana de Simulink.

Fuente: Autor

Para empezar a programar, se debe llamar a las libreria del entorno de

programacion grafica Simulink, la cual se puede acceder haciendo clic en el
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icono de la barra de herramientas de Simulink o también se puede ingresar
haciendo clic en el botdén “View” ubicado en la barra de herramientas de

Simulink y luego seleccionar “Library Browser” como se muestra en la figura
2.12.

iagram _Simulation Analysis Code Tools Help
CtrlsshiftsL

CtrlsShift+1

BE US| e
&

| Smart Guides

MATLAB Desktop

Figura 2.12: Acceso libreria Simulink.

Fuente: Autor

2.3.9. Librerias Simulink

La lista de las librerias que se encuentran en el entorno grafico de
programacion Simulink como se observa en la ventana al lado izquierdo de la

figura 2.13, entre las mas significativas se encuentran:

* Commonly used blocks.
» Continuous

» Discrete

* Math Operations

» Signal Routing

* Sinks

* Sources

* User-defined functions

Al seleccionar mediante un clic una de las opciones que nos muestra la libreria
de Simulink, en la pantalla ubicada a la derecha nos muestra mas opciones
en forma de bloques relacionadas al tema principal.
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Ready 100% VariableStepAuto

Figura 2.13: Ventana de libreria Simulink.

Fuente: Autor

2.4. Sistemas Supervisorios

A inicios de los afios setenta la tendencia de la automatizacion, era que
cada fabricante se encargaba de desarrollar sus propios equipos electrénicos
especificos para solventar problemas de control que se generaban. Por lo
general eran elementos con una reducida capacidad de memoria, poseian
entradas y salidas fijas y trabajaban con lenguajes de programacion poco
conocidos. Una nueva generacion de autématas surge a mediados de los
afos setenta, a cargo de fabricantes de equipos electrénicos como Siemens,
Square-D, o Allen-Bradley, los cuales evolucionaron a los automatas
permitiendo incorporar una mayor cantidad de entradas y salidas, debido a
gue estos equipos estaban disefiados para tolerar las mas austeras
condicione, presentaban caracteristicas como: su gran tamafo, el peso y su
costo de fabricacion, un ejemplo de los primeros controladores representa en
la figura 2.14. Con la evolucion de la electronica, los componentes
electronicos que formaban parte de los controladores, fueron reduciendo su
tamafio y por consiguiente su consumo energeético, lo que hizo posible
disminuir el tamafio, peso y costo de los primeros controladores (Rodriguez
Penin, 2012).
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Figura 2.14: Primer PLC — Modicon 084.

Fuente: (Open automation, 2008)

2.4.1. Control Supervisorio

Es un sistema que reune la informacién de los diferentes parametros
provenientes de la planta, y son procesados para que en base a un criterio se
realice una accion de control. Se puede determinar como el monitoreo y
control de procesos. La accién de control se puede clasificar de la siguiente

manera:

e Manual: Un operador analiza y ejecuta por si mismo la accion de control
a tomar.

» Semiautomatico: es la combinacion de ambas acciones, en la cual
ciertos procesos son automatizados completamente, mientras que
otras tareas son encomendadas a un operario.

« Automatico: Las acciones de control son tomadas y ejecutadas a través

de un controlador.
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2.4.2. Concepto de Control

Cualquier sistema controlado puede serlo de dos maneras, ya sea un
sistema de regulacion en lazo abierto o un sistema de regulacion en lazo

cerrado.

Los sistemas de regulacion en lazo abierto se basan en el disefio adecuado
de los parametros y las condiciones de trabajo del elemento controlador par
gue este sea capaz de mantener el sistema controlado dentro de los limites
deseados representado en la figura 2.15. En cambio los sistemas de
regulacion en lazo cerrado o realimentados, trabajan vigilando continuamente
las reacciones del sistema a controlar, efectuando las acciones de correccion
necesarias para mantener el control dentro de los limites deseados

representado en la figura 2.16.

Entrada Salida
Elemento de Elemento de
o | Proceso _
’ Control ™ Correccion
Setpoint Variable

Controla

Figura 2.15: Representacion en lazo abierto de un sistema.

Fuente: Autor

Entrada Comparador Salida
Elemento de Elemento de
___>< ) » » , » Proceso >
Control Correccion *
Setpoint Variable
Sefial de
Error Controla

Elemento de
Medicién h

Realimentacion

Figura 2.16: Representacion en lazo cerrado de un sistema.

Fuente: Autor

En sistemas de control la informacidn sufre tres cambios (Rodriguez Penin,
2012):
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1. La informacion es generada por las variables a controlar del sistema,
captada e interpretada a través de los sensores o transductores.

2. Posteriormente los datos son enviados a el sistema de control, donde
es procesado y da como resultado una nueva informacion.

3. Estos datos generados por el controlador, son enviados y codificados,
de tal forma que la consigna sea introducida en el sistema a través de
convertidores que denominamos actuadores o elementos finales de

control.

2.4.3. Sistemas de Visualizaciéon

En el control de un sistema, ya sea grande, mediano o pequefio, ha sido
un factor fundamental contar con informacion visual de coémo se esta
desarrollando el sistema. A medida que los sistemas de control avanzan, su
complejidad se incrementa, por lo tanto los elementos que proporcionan la
informacion al usuario también han aumentado su grado de complejidad.
Desde los grandes cuadros de control, donde numerosas luces indicaban los
diversos estados de la maquina, lo cual representaba una gran cantidad de
horas de trabajo y de material, para llevar la sefal al panel de control como
ejemplo se observa un cuarto de control en la figura 2.17. La aparicion de la
informatica permitio realizar este tipo de control de manera mas sencilla, los
grandes cuadros de control empezaban a convertirse en monitores que
podian mostrar la misma informacion y cualquier cambio en la presentacion

era mas sencillo de realizar.

Vista la necesidad, los fabricantes aprovecharon la oportunidad y crearon
paquetes de software capaces de comunicarse con los sistemas de control
existentes, permitiendo asi una facilidad de uso no imaginada hasta el

momento (Camacho Cérdova, 2015).
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Figura 2.17: Cuarto de control de una antigua central nuclear.

Fuente: (Horn, 2012)

2.4.4. Sistemas SCADA

Se denomina SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) que en
castellano significa, control con supervisién y adquisicion de datos, a cualquier
software que facilite la obtencion de los datos de un proceso y aplicando las
herramientas apropiadas de comunicacion, permita el control y supervision del
sistema. Segun la definicion se entiende que no se refiere a un sistema de
control, mas bien es una plataforma que permite monitorizar, supervisar, y
controlar un proceso, a través de una interfaz que comunique los niveles de
control (PLC) y los de gestion. Las prestaciones de un sistema SCADA son
(Rodriguez Penin, 2012):

* Monitorizacion: es cuando los operadores de la planta obtienen los
datos en tiempo real, esto es posible gracias a la interconexion del HMI
con el controlador de la planta.

e Supervisidn: con esta ventaja se evita la continua supervision humana
en el campo, ya que se puede observar la evolucion de las variables
del proceso desde el HMI.

« Mando: permite a los operadores activar o desactivar equipos
remotamente. El usuario puede modificar los parametros del proceso

segun sus necesidades directamente desde el ordenador.
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2.4.5. Objetivos de los Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA se definen como una herramienta de
monitorizacion y supervision. Entre sus objetivos a cumplir podemos resaltar
(Aguirre Zapata, 2013):

» Gestion: Todos los datos obtenidos del proceso pueden ser recopilados
e interpretados de diferentes maneras, ya sea representandola
graficamente, estadisticamente, mediante tabulaciones, etc.,
permitiendo visualizar la evolucion del proceso, haciendo posible que
el sistema se desarrolle con el rendimiento mas 6ptimo.

* Accesibilidad: Todos los elementos que forman parte de un sistema
pueden ser monitoreados y controlados, permitiendo la configuracion
de los valores de parametrizacion, para mejorar el funcionamiento de
cada elemento a tan solo un clic ya sea en un cuarto de control u oficina
de produccion.

» Conectividad: Los protocolos de comunicacién en la actualidad,
permiten la interconexion entre sistemas de diferentes proveedores,
esto quiere decir que son sistemas abiertos, los cuales evitan la
existencia de lagunas informativas que pueden causar fallos en el
funcionamiento o en la seguridad del sistema.

e Economia: Se reduciran costos puesto que se evitara que operarios
estén constantemente revisando lo que ocurre en el proceso, ya que
es mas facil ver lo que estad pasando desde la oficina. Por lo tanto
ciertas revisiones se volveran innecesarias.

* Mantenimiento: La adquisicion de datos de un proceso se puede
programar de forma que nos indique cuando se aproximen las fechas
de revision o cuando una maquina tenga mas fallos de lo normal.

e Ergonomia: Procura que la relacion usuario-proceso sea lo mas
amigable posible.

e Flexibilidad: Ahorro de tiempo y recursos, puesto que cualquier
modificacién que se quiera realizar al proceso, no representa una

modificacion fisica.
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2.4.6. Componente de un Sistema SCADA
Los componentes principales que constituyen un sistema SCADA son:

Hardware: son los elementos por los cuales se trata y se gestiona la

informacion recibida del proceso y se clasifica en:

* RTU (Unida remota de telemetria)
* MTU (Unidad terminal maestra)
* Instrumentacion de campo.

+ Red de comunicacion

Software: es el programa mediante el cual se genera la interfaz HMI, para la
comunicacién entre los distintos niveles de la piramide de automatizacion, asi
como la comunicacién entre el nivel de campo con los niveles de supervision,
produccion y gerencia, adicionalmente se restringe el acceso al sistema a
personas no autorizadas, y en caso de fallos se genera una sefal de alarma

(Hernandez Cevallos & Ledesma Marcalla, 2010).

2.4.7. Software LabVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo de Vis (Instrumentos Virtuales), ya
gue su apariencia fisica y funcionamiento imitan instrumentos reales. Este
software fue creado por National Instruments en 1976, y salié al mercado por
primera vez en 1986. LabVIEW emplea un lenguaje G, esto quiere decir que
es un lenguaje de programacion grafica. El lenguaje grafico permite hacer
disefio, control y pruebas a través de los Toolkits (Kits de herramientas o
mejoras) los cuales facilitan la programacion. LabVIEW a través de una
ventana interactiva permite disefiar interfaz con el usuario, basandose en
lenguaje de programacion grafica, LabVIEW es compatible con herramientas
que comparten similitud y puede trabajar con programacion de otras areas de
aplicacion, como lo es la plataforma Matlab. Como ventaja podemos resaltar
que LabVIEW permite una facil integracién con hardware como lo son las

tarjetas de medicién, adquisicion y procesamiento de datos. Se puede decir
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qgue LabVIEW es una plataforma de simulacion, en el cual se puede simular

el panel frontal de cualquier instrumento, basado en componentes hardware

con acceso a un computador. (Adriano Macas & Garcia Miguez, 2014)

Un VI esta conformado por tres aspectos principales:

Front panel: El panel frontal es la interfaz entre el usuario y el programa.
Block diagram: El diagrama de bloques contiene el cogido grafico que
define la funcionalidad del VI.

Icon and connector panel: El panel de iconos y conectores identifica el
VI 'y acepta parametros procedentes de otros VIs, un VI dentro de otro
VI se denomina subVI, un subVI corresponde a una subrutina en
lenguajes de programacion basados en texto.

2.4.7.1. Principales Funcionalidades del Software L  abVIEW

Entre las herramientas mas representativas que dispone el entorno de

desarrollo LabVIEW se mencionan algunas de las funcionalidades a

continuacion:

Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante.
Adquisicion de datos y analisis matematicos.

Procesamiento de sefial.

Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de
Automatizacion Programable).

Disefio embebido de micros y chips.

Disefio de controladores: simulacion, Prototipaje rapido, hardware en
el ciclo y validacion.

Control y supervisién de procesos.

Robatica.

Visién artificial y control de movimiento.

Domodtica y redes de sensores inalambricos.
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2.4.7.2. Interfaz de Comunicacion del Software LabV |IEW

LabVIEW es un software que posee facilidad de uso, por lo tanto posee

diferentes interfaces de comunicacion, las mas relevantes son:

* Puerto Paralelo

* Puerto Serie

« GPIB

« VXI

« PXI

« TPC/IP

* Bluetooth

* Irda
e USB
« OPC

2.5. Motores DC

La maquina de Corriente Continua fue la primera de las maquinas
rotatorias en ser desarrollada, la razén de ello fue que en un principio no se

penso que la corriente alterna tuviera las ventajas que hoy se le conocen.

La primera maquina de corriente continua fue ideada por el belga Zénobe
Gramme alrededor de 1860 y empleaba un enrollado de rotor especial llamado
anillo de Gramme, para lograr la conmutacion o rectificacion del voltaje alterno
generado, posteriormente, el fisico Werner von Siemens y otros,
contribuyeron al desarrollo de estas maquinas realizando mejoras, hasta
llegar a los motores de corriente continua que conocemos hoy en dia (Flores
D., 2017).

2.5.1. Caracteristicas Constructivas

Los motores de corriente continua estan formados principalmente de dos

partes, el estator y el rotor, mas las conexiones entre ambos.
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Estator: es la parte fija de la maquina. Puede estar formado por un nucleo
macizo o laminado. En los polos se ubica el enrollado de excitacién de la
maquina, los cuales permiten la distribucion uniforme del flujo magnético
necesario en el entrehierro como se observa en la figura 2.18. Otra parte
importante que forma parte del estator son las escobillas y los carbones, que
son dispositivos que se encargan de tomar y transmitir la corriente en forma
continua entre el rotor y el estator. Su contacto eléctrico con el rotor se realiza
a traves de las delgas del mismo. Finalmente la estructura externa soportante
se denomina carcasa y se donde se ubica el sistema de lubricacion y los

terminales de conexion (Barria, 2012).

Bokina
de
campo

~

Base de
fijacion '

Figura 2.18: Partes que conforman el estator de un motor DC.

Fuente: (Flores L. , 2013)

Rotor: esta formado por un ndcleo de fierro laminado para evitar pérdidas por
corrientes parasitas y de Foucault. El enrollado del rotor (armadura) esta
formada por bobinas que se ubican en ranuras del rotor alrededor del ndcleo
como se visualiza en la figura 2.19. Los terminales de las bobinas se conectan
a las delgas, que en su conjunto forman el colector, donde hacen contacto
rozante las escobillas o carbones, fijas al estator, permitiendo asi la entrada o
salida de corriente al enrollado de armadura (Barria, 2012).
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Figura 2.19: Partes que conforman el rotor de un motor DC.

Fuente: (AulaFacil, 2017)

2.5.2. Ventajas y Desventajas de los Motores de Cor riente Continua

Los motores de corriente alterna (A.C.) son reemplazados por los de
corriente continua (C.C.) en algunas aplicaciones donde la implementacion de
estos elementos es mas simple y menos costosa, disminuyendo los recursos
necesarios a utilizar, a continuacion se describe las ventajas y desventajas de

los motores CC.
Ventajas:

« Amplio rango de velocidades, ajustables de modo continuo y
controlable con alta precision.

» Caracteristicas de torque-velocidad variable, constante o una
combinacion ideada por tramos.

» Rapida aceleracion, desaceleraciéon y cambio de sentido de giro.

» Posibilidad de frenado regenerativo (generacion de energia eléctrica al

frenar un motor).

Desventajas:

« Constructivamente mas compleja de las maquinas de corriente alterna.

e La utilizacibn de escobillas, colectores, etc., la hacen
comparativamente menos robusta que las maquinas de corriente
alterna.

¢ Requiere mayor mantenimiento.
» Tiene un mayor volumen y peso por Kw. (Pernia, 2011).
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2.5.3. Clasificacion de los Motores de Corriente Co  ntinua

» De excitacién independiente

» De excitacion serie

* El enrollado de campo serie se caracteriza por ser un enrollado de
pocas vueltas con un alambre de grueso calibre, ya que debe conducir
toda una fraccion no despreciable de la corriente de armadura.

* De excitacion (shunt) o derivacion
El enrollado de campo paralelo (shunt) se caracteriza por ser un
enrollado de muchas vueltas con un alambre de poco calibre, ya que
en general soporta una corriente pequefa y se conecta a la tension de
la maquina.

* De excitacion compuesta.

2.5.4. Modelado Matemaético de los Motores DC

El modelo matematico lineal de un motor DC se basa en dos ecuaciones
diferenciales ligadas entre si: tanto la ecuacién del modelo mecéanico como la
ecuacion del modelo eléctrico del motor DC, como se puede apreciar en la
figura 2.20. Puesto que ambos modelos se encuentran ligados entre si, se
puede generar una ecuacion principal que permita describir la funcion de

transferencia de la maquina.

Campo
Fijo

) Armadura
(Circ. Eq.)
i

Figura 2.20: Esquema del circuito perteneciente a un motor DC.

Fuente: (Escobar, 2016)

Para conseguir el modelo eléctrico del motor DC, nos basamos en la Ley de

Voltaje de Kirchhoff, donde efectuaremos el analisis del motor DC. Primero
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identificaremos el voltaje aplicado al circuito de excitacibn como se observa
en la ecuacion 2.29, posteriormente se identificara el voltaje de armadura

como se aprecia en la ecuacion 2.30. (Meza Weber & Ramos Morales, 2015)

di(t)
dt

Ve=R=xi(t)+L=* +E, Ecuacién 2.29

E, =K *w(t) Ecuacion 2.30

Una vez que se inicia el movimiento del rotor se genera la fuerza contra-
electromotriz, ya que se produce un voltaje en el devanado de la armadura
producto del campo magnético fijo del estator. En base a experimentos se
puede definir la constante K, puesto que la fuerza contra-electromotriz es

proporcional a la velocidad angular del eje del rotor.
Detalle:

L: Inductancia de Armadura y de Interpolo [Henrios]
R: Resistencia de la Armadura y de Interpolo [{]
Vr:Voltaje Aplicado al Circuito de Armadura [V]
E.:Voltaje de Armadura [V]

i(t): Corriente de la Armadura en Funcion del Tiempo

w(t): Velocidad Angular en Funcion del Tiempo

. 4
K: Constante de la Fuerza ContraElectromotriz [W]
seg

Ecuacion eléctrica del motor DC conexidon independiente en estado estable

visualizadas en las siguientes ecuaciones.

di(t)
dt

Ve=Rx*i(t)+L* + K *w(t) Ecuacion 2.31

L~ %(tt) +R*i(t) =Vr —K*w(t) Ecuacion 2.32
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Para obtener el modelo mecanico tomamos en cuenta la 2da ley de Newton
sobre la rotacion dinamica, la fuerza (Torque) como se observa en las

siguientes ecuaciones.

T = Ting — Troz Ecuacion 2.33
Jxx=k*i(t) — f *w(t) Ecuacion 2.34
Detalle:

T: Torque [N.m.]

Tina: Torque Inducido [N.m.]

T,o5: Torque de Rozamiento [N.m. ]

J: Momento de Inercia del Rotor [Kg.m?]

o« : Aceleracion Angular [Radianes]

F: Constante de Torque Electromagnético [#]
seg

N .m.seg]

f: Coeficiente de Rozamiento Viscoso [ —

w(t): Velocidad Angular en Funcién del Tiempo [%]

Observamos que las ecuaciones 2.32 y 2.36 estan relacionadas por la funcion

de la corriente.

J 2 = (k+i(6)) = (f * w(t)) Ecuacion 2.35
dt

J * ‘fi—vtv +frw(t) = K *i(t) Ecuacion 2.36

Para facilitar la sustitucion primero obtendremos la transformada de Laplace

de ambas ecuaciones.
Transformada de Laplace de la Ecuacion 2.32

Vr(s) = (SL + R)i(s) + Kw(s) Ecuacion 2.37
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(SL + R)i(s) = V3 (s) — Kw(s) Ecuacioén 2.38

Transformada de Laplace de la Ecuacion 2.35

(s] + Hw(s) = K = i(s) Ecuacion 2.39

i(s) = GI+1w(s) Ecuacién 2.40

K

Por lo tanto i(s) de la ecuacion 2.40 es sustituida en la ecuacion 2.38 para
obtener la funcion de transferencia en lazo abierto como se demuestra en la
ecuacion 2.41, donde la velocidad de rotacion se considera la salida y la
tension de la armadura se considera la entrada, mientras que en la ecuacion
2.42 nos presenta la posicion como salida y la tension como entrada, esto se

obtiene integrando la ecuaciéon 2.41.

w(s) _ K

Ve(s)  ((SJ+f)(SL+R)+K?) Ecuacion 2.41

0(s) _ K

Ve(s) ~ ((SJ+f)(SL+R)+K?)s Ecuacion 2.42
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CAPITULO III: DISENO DE MODULO DE SIMULACION APLICA NDO
CONTROL PREDICTIVO

El modulo de simulacion de practicas esta disefiado con la finalidad de
analizar el comportamiento del sistema, utilizando técnicas de control
predictivo vado en modelo. Esta es una técnica moderna de control, que en
los dltimos afos esta tomando fuerza en el disefio de los sistemas de control
industriales, por lo que se ajusta a los requerimientos que demandan las
empresas en la actualidad. Estos requerimientos, tales como la capacidad
para soportar restricciones en las entradas y salidas de la planta a la hora de
calcular la ley de control, obteniendo una mayor ventaja con respecto a otras

estrategias de control.

3.1. Consideraciones Iniciales del Disefio del Siste ma

En esta instancia se aborda el andlisis y la descripcion del
funcionamiento del médulo de simulacion de practicas, de tal forma que sea

caracterizado para la implementacién del control predictivo de un motor DC.

3.1.1 Descripcion del Modulo de Simulaciéon

El médulo de simulacion de un motor DC, es una herramienta de
software que permite visualizar el comportamiento del sistema aplicando
control predictivo tanto para el control de velocidad como para el control de
posicionamiento de un motor DC. El sistema propuesto constan basicamente
de: un ordenador con un procesador capaz de soportar los programas que se
van a ejecutar en el desarrollo del proyecto tales como la plataforma de
simulacién Matlab, el entorno grafico Simulink que forma parte de Matlab, la

interfaz LabVIEW para controlar y supervisar el proceso a través del PC.

El sistema propuesto trabaja siguiendo la secuencia que se explica a
continuacion: Una vez que el ordenado esta encendido, se debe dar inicio

tanto a la plataforma de simulacion Matlab como a LabVIEW, adicionalmente
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se tiene que ejecutar el programa Virtual Serial Ports, luego en el programa
Matlab se ingresan los datos pertenecientes a la planta, en este caso particular
debemos ingresar los datos del modelo matematico del motor DC tanto para
el control de velocidad asi como para el control de posicionamiento, y los datos
de sintonia del controlador predictivo, como punto importante se debe ingresar
al programa Virtual seria ports driver el cual permite crear los puerto virtuales
lo cual es fundamental al momento de comunicar ambos programas. Una vez
que los datos de la planta y del controlador han sido ingresados, y todo se
encuentre en orden se inicia con las pruebas de simulacién como es proceder
a coloca las consignas o los valores tanto para el control de posicionamiento
como para el control de velocidad de los motores, esto se realiza a través de
la interfaz LabVIEW, y de manera grafica se observa el comportamiento del
sistema por medio de una ventana del entorno grafico Simulink permitiendo
realizar pruebas de velocidad y de giro en ambos motores, comparando y
discutiendo los resultados, hasta que se concluya con las pruebas, como se

observa en la figura 3.1.

Cineo ®

T Ingresar setpoints

Inicio del del sistema
ordenador

Ejecutar pruebas

Cargar programas
de simulacion

——

Comprobar

parametros del
sistema

Pruebas
finalizadas

Parametros
correctos

Andalisis de datos

L

— ~
Comprobar Q Fin -

puertos virtuales

Existe
No comunicacion

Figura 3.1: Diagrama de flujo del funcionamiento del médulo de simulacion.

Fuente: Autor
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3.1.2. Caracteristicas del Médulo de Simulacién

Con este proyecto se desea analizar el comportamiento de un motor DC

para el control de velocidad y de posicionamiento, a través del uso de técnicas

de control predictivo basado en modelo, por esta razén se disefia un modulo

de simulacién el cual posee las siguientes caracteristicas:

El software de simulacion Matlab de MathWorks permite ejecutar la
programacion previamente obtenida en base a los datos de la planta 'y
el controlador predictivo basado en modelo, se escogi6 esta plataforma
de simulacion ya que posee las herramientas necesarias para simular
una planta en base a su modelo matematico real, también permite
implementar un controlador en este caso se trabaja un control
predictivo basado en modelo en el cual se pueden establecer los
valores de sintonia del controlador MPC, y también nos muestra de
forma grafica el comportamiento del sistema. Como requerimientos
minimos del ordenador para poder instalar la plataforma Matlab se
debe tener un procesador Intel o AMD x86-64, el disco duro requiere
un espacio de 2 GB para Matlab y 4-6 GB para una instalacion tipica,
también se necesita un espacio minimo en la memoria RAM de 4 GB
para ejecutar Matlab con Simulink, como observacidén tenemos que no
se requiere ninguna tarjeta grafica especifica y se debe contar con un
Puerto USB o CD-ROM para los drivers de Matlab (MathWorks, 2017).

El entorno Simulink es una herramienta que forma parte de la
plataforma de simulacion Matlab, la misma que se caracteriza por tener
un lenguaje de programacion grafico, una de las razones que
permitieron elegir este entorno es que posee un ambiente de trabajo
intuitivo lo cual lo hace una herramienta facil de utilizar, otro razon es
que Simulink es compatible con LabVIEW y permite realizar un sistema
SCADA. Debemos tomar en cuenta al momento de instalar la
plataforma de Matlab activar la funcién de Simulink, para contar con el

entorno de desarrollo.
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La plataforma LabVIEW de National Instruments es la herramienta que
permite realizar la interfaz entre el usuario y el controlador predictivo,
disefiado en la plataforma de simulacion Matlab, motivo por el cual se
decidi6 elegir este software es que posee un entorno de programacion
grafica, lo cual hace de la plataforma un entorno facil de programacion,
otra caracteristica que motivaron elegir este software es la
comunicacion entre VIs de diferentes programas, lo cual permite enviar
los datos desde la interfaz LabVIEW hacia el controlador disefiado en
Matlab. Como requisito para instalar la plataforma LabVIEW en un
sistema operativo Windows 7/8/10 (32-64 bit), un procesador minimo
Pentium 4M o equivalente (32bit) - Pentium 4G1 o equivalente (64 bit),
debe poseer un espacio de disco duro de 5GB incluido los
controladores predeterminados, una memoria RAM 1GB (National

Instruments, 2017).

La interfaz de comunicacion entre el controlador predictivo disefiado en
Simulink de Matlab y la interfaz de control y supervision disefiada en
LabVIEW, esta a cargo de Virtual Serial Port Driver el cual esta
desarrollado por Eltima Software. Virtual port es un software que
permite crear puertos serie virtuales para la comunicacion entre ambos
programas, teniendo un comportamiento igual que un puerto serie real,
emulando todas sus configuraciones. Razén por la cual se decidio
escoger este programa es que posee una facilidad de uso, y cumple
las expectativas en cuanto a la creacion de puertos series virtuales para
la comunicacion entre Matlab y LabVIEW. Se puede instalar este
programa en un sistema operativo windows 7/8/10 de 32 o 64 bits,
requiere un espacio en el disco duro minimo de 3.9MB (Eltima
Software, 2017).
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3.1.3. Funciones

El médulo de simulacion de un motor DC que se va a disefiar, realizara
seis funciones principales, que describen en su totalidad el trabajo que

desarrollara el sistema a controlar, los cuales se detallan a continuacion:

I.  Supervision a través de la interfaz LabVIEW y la plataforma virtual

Matlab, el cual nos permitird visualizar el comportamiento de la planta.

ii.  Adquisicion de Datos del sistema mediante el uso de la herramienta
virtual Matlab que permite observar el comportamiento del sistema de
forma grafica.

iii.  Mando del sistema mediante el uso de la herramienta virtual LabVIEW
que a través de un entorno didactico, permite modificar las variables
del sistema.

iv.  Control del sistema a través de la plataforma virtual Matlab la cual se
encargara de ejecutar la programacién prestablecida del control
predictivo aplicado al sistema a controlar.

v. Visualizar de forma gréafica el comportamiento del sistema en respuesta
a la orden generada por medio de la interfaz, aplicando o ejecutando
algoritmos de control predictivo.

vi.  Generacién de mensaje advirtiendo el mal funcionamiento en el caso

de ingresar un dato erréneo.

3.2 Analisis de las Plataformas de Simulacion

En los siguientes capitulos se describe el analisis del disefio del modulo

de simulacién, dandole un enfoque desde el punto de vista del Software.

3.2.1. Analisis de la Plataforma Virtual Matlab

En este acapite se analizan las herramientas de la plataforma virtual

Matlab, que van a ser implementadas para realizar el control de
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posicionamiento y de velocidad de un motor DC aplicando técnicas de
controlador predictivo basada en modelo.

3.2.1.1. Script

Al crear un New Script en Matlab, se genera la ventana del Workspace
donde se debe ingresar las caracteristicas de la funcién de transferencia tanto
para el control de posicionamiento, como para el control de velocidad del
motor DC como se observa en la figura 3.2. Una vez ingresados los datos de
la planta, se procede a compilar el cédigo, esto permite almacenar los datos
de la funcion de transferencia de la planta como Variable.

funcion_transferencia_velocidad_motor_dc.m funcion_transferencia_posicion_motor_dc.m +
L= clc
S close ail
= clear all

L - T

Lo I T v

=l

]

o o= ooo

's'):
= E/((J*s+b) * (L*3+R} +K"2)

Figura 3.2: Datos de la planta en el Workspace.

Fuente: Autor

3.2.2. Andlisis del Entorno Grafico de Programacion Simulink

Simulink es un toolbox especial de Matlab que permite simular el
comportamiento dinamico de los sistemas, tanto lineales como no lineales, por
tal motivo es una herramienta muy verséatil a la hora de disefiar un controlador
MPC, ya que nos permite ingresar los datos de la planta, ademas de generar
un MPC tool, ingresar sefiales de entrada, visualizar el comportamiento de las
salidas, etc., tal como se describe los diferentes bloques utilizados para el

desarrollo del proyecto, en los siguientes acapites.
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3.2.2.1. Transfer Fcn

El bloque Transfer Fcn se obtiene llamando esta opcidn desde la libreria
de Simulink, es un bloque que posee una entrada y una salida como se
observa en la figura 3.3, sirve para representar y simular los datos que
previamente han sido ingresados en el script de Matlab.

0.01
0.00552+0.085+0.1001
Transfer Fen

Figura 3.3: Bloque Transfer Fcn de Simulink.

Fuente: Autor

3.2.2.2. MPC Toolbox

El bloque MPC tool es una herramienta que permite disefar y simular un
controlador predictivo basado en modelo. Permite seleccionar un modelo de
planta especifico, ademas se pueden modificar las variables de sintonia del
MPC tal como: las perturbaciones, el horizonte de control, restricciones y los
pesos. Posee tres entradas y una salida, la entrada (mo) se refiere a las
salidas medidas, la entrada (ref) significa que se ingresa la referencia o
Setpoint, y la entrada (md) se refiere a las perturbaciones medidas, y la salida

(mv) se refiere a las variables manipuladas como se visualiza en la figura 3.4.

L

——p|ref MPC mv p——

HYmd

MPC Controller

Figura 3.4: Descripcién del bloque MPC tool de Simulink.

Fuente: Autor

3.2.2.3. Serial Configuration

El blogue Serial Configuration como se aprecia en la figura 3.5, permite
configurar los parametros de un puerto serie que puede ser utilizado para

enviar y recibir datos. Cada bloque ya sea de envid o recepcion de datos
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posee un bloque de configuraciones independiente. Los parametros en el
bloque Serial Configuration que se deben ajustar son: primero seleccionar un
puerto disponible de la lista, especificar la velocidad con que se transmiten los
bits para la interfaz serie (Baud rate), indicar el nUumero de bits de datos que
se transmiten por medio de la interfaz serie (Data bits), elegir la paridad
(Parity), indicar los bits de paridad (Stop bits), especificar el orden de los bytes

(Byte order), el control de flujo (flow control) y el Timeout.

CCoM1
9600
8.none,1

Serial Configuration
Figura 3.5: Bloque Serial Configuration.

Fuente: Autor

3.2.2.4. Serial Receive

El blogue Serial Receive como se observa en la figura 3.6., permite
recibir datos binarios a través del puerto serie, este bloque abre y configura
una interfaz a una direccion remota especificada utilizando el protocolo serial.
La configuraciéon y | inicializacion se realizan al inicio de la ejecucion del
modelo. Los parametros en el bloque Serial Receive que se deben ajustar
son: primero seleccionar un puerto disponible de la lista, el encabezamiento
especifica el comienzo de un nuevo bloque de datos (Header), el terminador
indica el final del bloque de datos (Terminator), se debe especificar el tamafio
de datos de salida (Data size), se refiere al tipo de datos de salida que se
recibira del bloque (Data type), indica el orden de bytes del dispositivo para
los datos binarios (Byte order), modo de bloqueo permite bloquear la
simulacién mientras recibe datos (Enable blocking mode), se debe especificar
la accién que debe realizar el bloque cuando los datos no estan disponibles
(Action when data is unavailable), en valor personalizado se especifica un
valor para que el bloque emita cuando no recibe datos actuales(Custom
value), especifica el tiempo de muestreo del bloque durante la simulacion

(Block simple time).
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COM1  Dasts |—

Serisl Receve

Figura 3.6: Bloque Serial Receive.

Fuente: Autor

3.2.2.5. Scope

El bloque de Scope posee una sefial de entrada como se visualiza en la
figura 3.7, este bloque muestra las sefiales de visualizacion generadas
durante la simulacion. Las sefiales mostradas se encuentran en el dominio del
tiempo con respecto al tiempo de simulacion, estas sefales pueden ser de
tipo continua o discreta, los tipos de datos de sefal pueden ser cualquiera de
los admitidos por Simulink, incluidos los reales, complejos, de punto fijo y
enumerados, las dimensiones de la sefal pueden ser a escala, también

pueden ser unidimensional, bidimensional o multidimensional.

—»|[ ]

Scope

Figura 3.7: Blogue de visualizacion Scope.

Fuente: Autor

3.2.2.6. Disefio de la Etapa en Matlab

A continuacion, se presenta el desarrollo que se realizd en el entorno
Simulink, para efectuar el control de posicionamiento y de velocidad de un
motor DC aplicando la herramienta MPCtoolbox. En el siguiente disefio se
complementan los bloques de funcién, que fueron detallados en el capitulo
anterior, los cuales conforman el disefio de la parte de control del médulo de

simulacion.

En la figura 3.8, se puede apreciar que el disefio integra un puerto virtual
“COM 17, en el cual ingresa el Setpoint enviado desde el entorno LabVIEW,
adicionalmente tenemos el bloque MPC en el cual se registran los parametros

de sintonia, también se requiere del bloque Transfer Fcn, en el cual se debe
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ingresar el modelo de la planta, adicionalmente se insert6 un bloque de ruidos
aleatorios, el cual permite simular la planta con perturbaciones, y el
comportamiento del sistema es visualizado a través de dos “Scope”, los cuales
nos permiten comparar las diferentes sefiales del sistema, y analizar los

resultados obtenidos.

r-] Convert
I

Data Typs Conversion

8.none.1
Serial C onfiguration
mo

COM1 Dat () ref MPC v 0.0272
P 1
8.878e-125%+1.291e-0552+0.00076485

Serial Receive A md

Constart
o

Manual Switch

Transfer Fon

MPC Controller
D

Uniform Random
Mumber

Figura 3.8: Controlador MPC del entorno grafico Simulink.

Fuente: Autor

3.2.3. Anédlisis de la Plataforma Virtual LabVIEW

LabVIEW es un ambiente de desarrollo de programacién que esta a
cargo de National Instruments. Los VIs de LabVIEW permiten disenar
instrumentos virtuales parecidos a los reales, a través de su lenguaje de
programacion grafica posibilitando la creaciéon de programas en forma de
diagramas de bloques. En el siguiente capitulo se detallan las herramientas

utilizadas para el desarrollo del proyecto.

3.2.3.1. Front Panel

La ventana del panel frontal es la interfaz entre los VIs y el usuario. Una
vez abierta la ventana del Front Panel, aparece la opcion Functions, la cual
nos muestra una lista de opciones como se aprecia en la figura 3.9. El panel
frontal puede albergar controles e indicadores, los cuales son los terminales
interactivos de las entradas y salidas. Los controles e indicadores colocados

en el Front Panel, automaticamente se crean en el Block Diagram.
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&

Figura 3.9: Ventana Front Panel de LabVIEW.

Fuente: Autor

3.2.3.2. Block Diagram

La ventana de diagrama de bloques es la que posee el cddigo fuente
grafico de un programa de LabVIEW como se muestra en la figura 3.10. Los
objetos del Front Panel aparecen como terminales en la ventana del Block
Diagram, estos terminales reflejan los cambios realizados en los objetos del
Front Panel y viceversa. Para visualizar la ventana de diagrama de bloques,
se debe dar clic en la opcion Window del menu y posteriormente seleccionar

Show Block Diagram.

S

Figura 3.10: Ventana Block Diagram de LabVIEW.

Fuente: Autor
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3.2.3.3. While Loop

El ciclo While se encuentra en la paleta Structures. Es similar a un ciclo
Do o a un ciclo Repeat-Until en un lenguaje de programacion escrito. El ciclo
While ejecuta el cédigo que contiene hasta la terminal condicional, una
terminal de entrada, recibe un valor Booleano especifico. La terminal de
condicional puede realizar manejos basicos de error. La terminal de
iteraciones es un terminal de salida que contiene el numero de iteraciones

terminadas. En un ciclo While las iteraciones siempre empiezan en cero.

e Edt View Projet Opente Toos Window Help
£ [m][@][e=

RFRIERE g 3 1

Figura 3.11: Ciclo While Loop.

Fuente: Autor

3.2.3.4. Numeric Data

El bloque Numeric, como se visualiza en la figura 3.12, se caracteriza
por los tipos de dato numérico: entero con signo de palabra, Bits de
almacenamiento en disco: 16, numero aproximado de digitos decimales: 4,
rango aproximado: -32.768 a 32.767. La diferencia entre los tipos de datos
numéericos es el nimero de bits que usan para almacenar datos y los valores

de datos que representan.

Numeric

Figura 3.12: Bloque Numeric Data.

Fuente: Autor
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3.2.3.5. Build Array

Cuando se elige la funcion Buid Array en el diagrama de bloques, posee
solo una entrada disponible como se observa en la figura 3.13, se pueden
agregar mas entradas dando clic derecho en la entrada. La funcién Build Array
funciona de dos modos: si selecciona Concatenar Entrada, la funcién agrega
todas las entradas en orden, formando una matriz de salida de la misma
dimensién que la entrada de la matriz conectada. Si no selecciona Concatenar
Entrada, la funcion construye una matriz de salida de una dimensién mas alta

gue la dimensién de las entradas

Build Array

appended array

Figura 3.13: Bloque Build Array.

Fuente: (National Intruments, 2012)

3.2.3.6. Byte Array to String

El bloque de funcién Byte Array to String como se muestra en la figura
3.14, convierte una matriz de byte sin signo que representan caracteres ASCII
en una cadena. Unsigned Byte Array es la matriz de valores ASCII que se
desea convertir. String es el resultado de interpretar cada elemento de la
matriz como un valor ASCII y formar una cadena fuera de los caracteres

correspondientes.

Byte Array To String

unsigned byte array string

Figura 3.14: Bloque Byte Array to String.

Fuente: (National Intruments, 2012)
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3.2.3.7. VISA Serial Port

El bloque de funcién Visa Serial Port como se observa en la figura 3.15,
inicializa el puerto serie con las configuraciones especificadas. Se lo identifica
por el nombre VISA Serial. Los parametros a configurar son: enable
termination char, termination char, Timeout, VISA resource name, baud rate,
data bits, parity, error in, stop bits, flow control, VISA resource hame out, error

out.

VISA Configure Serial Port

VISA resource name sa VISA resource name out
baud rate (9600) ST
data bits (8) aanDo

parity ((:none)
error in (no error)
flow control (0:none)

i

Figura 3.15: Bloque VISA Serial Port.

Fuente: (National Instruments, 2012)

3.2.3.8. VISA Write

El bloque de funcion VISA Write como se visualiza en la figura 3.16,
escribe los datos de bufer de escritura en el dispositivo o la interfaz
especificada por el nombre de recurso VISA. Los pardmetros de configuracion
son: VISA resource name, write buffer, error in, VISA resource name out,

return count, error out.

VISA Write
VISA resource name ui;.m s VISA resource name out
. ; abc:
write buffer 'IH' return count
: -
error in (no error) error out

Figura 3.16: Bloque VISA Write.

Fuente: (National Instruments, 2012)

3.2.3.9. VISA Open

El bloque de funcién VISA Open como se muestra en la figura 3.17, abre

una sesion en el dispositivo especificado por el nombre de recurso VISA y
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devuelve un identificador de sesion. Los parametros a configurar son: VISA
Open Timeout, VISA resource name, duplicate sesion, Access mode, error in,

VISA resource name out, error out.

VISA Open

|
VISA resource name ~~~~~{I7i54 VISA resource name out
duplicate session (F) -+ - 4%
error in (no error)

i oo error out

Figura 3.17: Bloque VISA Open.

Fuente: (National Instruments, 2012)

3.2.3.10. VISA Close

El bloque de funcién VISA Close como se aprecia en la figura 3.18, cierra
una sesion de dispositivo o un objeto de evento especificado por el nombre
de recurso VISA. Los parametros de configuracion son: VISA resource name,
error in, error out.

VISA Close

VISA resource name VisA

error in (no error) C_f\‘az error out

Figura 3.18: Bloque VISA Close.

Fuente: (National Instruments, 2012)

3.2.3.11. Wait Until Next ms Multiple

La funcidon Wait Until Next ms Multiple como se observa en la figura 3.19,
espera hasta que el valor del temporizador de milisegundos se convierta en
un multiplo del multiplo de ms especificado. También puede ser util para
sincronizar actividades. Puede controlar la velocidad de ejecucién en un bucle.
Los parametros a configurar son: milisecond multiple, milisecond multiple

value.
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Wait Until Next ms Multiple

Figura 3.19: Bloque Wait Until Next ms Multiple.

millisecond multiple

Fuente: (National Instruments, 2012)

3.2.3.12. Disefio de la Etapa LabVIEW

A continuacién se presenta el desarrollo que se llevd a cabo en la
plataforma LabVIEW, para efectuar la interfaz entre el usuario y el sistema de

control inmerso en Matlab.

En el siguiente disefio se complementan los bloques de funciones, que fueron
detallados en el capitulo anterior, los cuales conforman el disefio de la etapa

de visualizacion y mando del sistema.

En la figura 3.20, se puede apreciar que el disefio integra un puerto virtual de
comunicacién llamado “COM 2", por el cual son enviados los pardmetros del
Setpoint hacia el controlador MPC desarrollado en el entorno Matlab,
adicionalmente se obtienen el bloque “VISA”, en el cual se ingresan los
parametros de configuracion para la comunicacion seria, también se requiere
del blogue “Numeric” en el cual se ingresan los valor de referencia deseados,
adicionalmente se inserto los bloques de funcién “Build Array” y “Byte Array to
String”, los cuales son fundamentales para convertir el dato enviado desde

LabVIEW y que Matlab lo pueda recibir e interpretar.

A través de la interfaz creada en el entorno virtual LabVIEW se modifica el
Setpoint para el control de posicionamiento del eje del motor. La posicién
responde a un Setpoint que va desde -120 grados hasta 120 grados positivos,
adicionalmente se visualiza la sefial de entrada por medio de un Waveform

Chart como se muestra en la figura 3.21.
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Numeric

error out

s COM2 |~/

A5A
SERIAL

Figura 3.20: Configuracion de la interfaz en la plataforma LabVIEW.

Fuente: Autor

Figura 3.21: Interfaz para el control de posicionamiento.

Fuente: Autor

Figura 3.22: Interfaz para el control de velocidad.

Fuente: Autor
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Para el control de velocidad del eje del rotor de un motor DC se realiza a través
de la interfaz creada como se observa en la figura 3.22. La velocidad del motor
responde a un Setpoint que va desde 0 hasta 200RPM, adicionalmente se

visualiza la sefial de entrada al sistema por medio de un Waveform Chart.

3.2.4. Andlisis de los Puertos Virtuales

La interfaz virtual esta a cargo del programa Virtual Serial Port Driver,
permite la creacion de un par de puertos virtuales, en este caso particular es

fundamental para realizar la comunicacion entre el programa Matlab y el
programa LabVIEW.

= Virtual Serial Port Driver 8.0 by Eitima Software = Jc n
Port pairs Options Help

Serial ports explorer 4

Manage ports Port access list Custom pinout
{54 Virtual Serial Port Driver

VSPD by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,

|=) Physical ports 50 you are not imited to COMx names only,
=-{&] Virtual ports
L) -N-8- A First port: com3 Ldp
v COM1 [9600-N-8-1] ¢ % irst por ]‘ | Addpar
-y COM2 [9600-N-8-1] TN cecond port: COM4 vid

[&] Other virtual ports [ create ports only for this user session

R

=, All virtual serial pairs will be
“% removed from your system,
Please, make sure all ports are
dosed.

For help press F1

Figura 3. 23: Ventana del Software Virtual Serial Port Driver.

Fuente: Autor

3.3. Andlisis de Algoritmos

El modelo matematico de un sistema a controlar debe ser idéntico al real,
puesto que son la base fundamental, para poder manipular o controlar dichos

sistemas con una mayor precision, forzando a que el sistema se comporte de
manera especifica, disminuyendo los errores.
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3.3.1 Andlisis del Modelo Matematico de la Planta

El modulo de simulacion requiere del modelo matematico tanto para el
control de posicionamiento como para el control de velocidad de un motor DC,
y con estas funciones de transferencias, posteriormente ser aplicado en la
programacion grafica del simulador de control predictivo basado en modelos

de la herramienta Simulink.

Primero debemos considerar al motor DC como un sistema de tipo SISO
(Single Input, Single Output), donde la entrada del sistema es el voltaje de
alimentacion del motor, y a través de la transformacion de energia eléctrica en
energia mecénica, la salida del sistema sera la velocidad angular del motor o
el posicionamiento en grados del motor, dependiendo de la variable que se

desee controlar en el simulador.

3.3.1.1. Modelo Matematico para el Control de Posic ionamiento del Eje
de un Motor DC

El modelo matemaético lineal de un motor DC se basa en dos ecuaciones
diferenciales enlazadas entre si: la primera ecuacion es del modelo mecéanico
del motor DC, mientras que la otra ecuacion es el modelo eléctrico del motor
DC. debido a que ambos modelos se encuentran relacionados, se puede
generar una ecuacion principal que nos permita describir la funcion de
transferencia de la maquina en la cual relacione la salida del sistema en este
caso tenemos el posicionamiento del eje 8 (theta) del motor, y la entrada del

sistema el voltaje de alimentacion aplicado a la armadura del motor.
Detalles:
Vr(s): Voltaje Aplicado al Circuito de Armadura [V]

0(s): Posicionamiento del Eje del Motor [rad]

. 4
K: Constante de la Fuerza ContraElectromotriz [W]
seg

Ra: Resistencia de la Armadura y de Interpolo [£]

f: Coeficiente de Rozamiento Viscoso [N.m.seg]
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J: Momento de Inercia del Rotor [Kg.m?]

L: Inductancia de Armadura y de Interpolo [Henrios]

Luego de relacionar las ecuaciones del modelo eléctrico del motor y las
ecuaciones del modelo mecénico del mismo, obtenemos una ecuacion
general para el control de posicionamiento del motor en base a una tencién
de entrada aplicada a la armadura del motor, como se demuestra en la

ecuacion 3.1.

Ecuacion 3.1

o) _ K [ﬂ]
Ves)  ((SJ+H(SL+Ra)+K2)S | v

En este caso particular para el control de posicionamiento del eje de un motor
DC, los valores de los parametros que posee el motor DC, fueron obtenidos
en base a pruebas experimentales y se obtuvo como resultado los siguientes

parametros:
] =3.22847¢ [Kg.m?]

f =3.50777%[N.m.seg]

14
K = 00274 [m]

Ra =4 [Q]
L = 2.757° [Henrios]

Luego de reemplazar los valores experimentales del motor DC, y se obtuvo

una funcioén de trasferencia con las siguientes caracteristicas:

0 0.027 .z
== — = — Ecuacion 3.2
14 8.878712534+1.291755240.0007648 S

3.3.1.2. Modelo Matematico para el Control de Veloc idad de un Motor DC

El modelo matematico para el control de velocidad describir la funcion

de transferencia de la maquina en la cual relacione la salida del sistema en
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este caso tenemos la velocidad angular w (omega) del motor, y la entrada del

sistema el voltaje de alimentacién aplicado a la armadura del motor.
Detalles:

Vr(s): Voltaje Aplicado al Circuito de Armadura [V]

w(s): Velocidad Angular del Motor %]

. 4
K: Constante de la Fuerza ContraElectromotriz [W]
seg

Ra: Resistencia de la Armadura y de Interpolo [£]

f: Coeficiente de Rozamiento Viscoso [N.m.seg]

J: Momento de Inercia del Rotor [Kg.m?]

L: Inductancia de Armadura y de Interpolo [Henrios]

Luego de relacionar las ecuaciones del modelo eléctrico del motor y las
ecuaciones del modelo mecéanico del mismo, obtenemos una ecuacion
general para el control de posicionamiento del motor, por lo tanto se debe
derivar la ecuacion 3.1 del inciso anterior, para obtener la ecuacion de la

velocidad del motor DC, como se demuestra en la ecuacion 3.3.

Ecuacion 3.3

w(s) K rad/sec]
Ve(s)  ((SJ+f)(SL+R)+K?2)

En este caso particular para el control de velocidad de un motor DC, los
valores de los pardmetros que posee el motor DC, fueron obtenidos en base
a pruebas experimentales y se obtuvo como resultado los siguientes

parametros:
J =0.01[Kg.m?]

f =0.1[N.m.seg]

K= 001 [ ]
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L = 0.5 [Henrios]

Luego de reemplazar los valores experimentales del motor DC, y se obtuvo

una funcion de trasferencia con las siguientes caracteristicas:

w 0.01 .,
- = Ecuacion 3.4
%4 0.00552+0.065+0.1001

3.2.3. Andlisis y Disefio del M6dulo de Simulacion.

En este punto se describe el disefio del modulo de simulacion, a través
de las plataformas virtuales que permiten simular una planta en base a un
modelo real, aplicando técnicas de control predictivo basado en modelo y
supervisado a través de una interfaz HMI.

3.2.3.1. Matlab

El sistema propuesto fue disefiado siguiendo la secuencia que se explica
a continuacion: Una vez que se halla ingresado a la plataforma de simulacién
Matlab, se debe crear un nuevo Script, a continuacion en la ventana del
Workspace se ingresa la funcion de transferencia correspondiente a la planta,
posteriormente se compila el programa para ver si existe algin error,
adicionalmente la funcién de transferencia de la planta se guarda como

Variable, tal como se describe en la figura 3.24.

3.2.3.2. Simulink

Después que se tiene el modelo de la planta, se procede a llamar al
“mpc” desde el Command Windows, posteriormente se importa el modelo de
la planta que previamente fue almacenado como Variable, a continuacion se
ajustan los parametros de sintonia del MPC tales como: tiempo de muestreo,
horizonte de prediccion, horizonte de control, restricciones de entrada,
restricciones de salida, entre otros, una vez listos los parametros se procede
a exportar el controlador MPC del modelo de la planta hacia el bloque MPC

de Simulink, luego integramos los demas elementos que conforman el sistema

72



como son: el bloque Transfer Fcn, el bloque Serial Configuration, el bloque

Serial Receive, el Scope y un Display para visualizar la constante recibida.

Luego se ingresa un Setpoint y se procede
verificar la respuesta del controlador MPC, tal
3.25.

Cmieio
1

Inicio del
ordenador

Cargar programas
de simulacién

Comprobar
parametros del
sistema

Parametros
correctos

a compilar el programa para

como se describe en la figura

?I
Ingresar setpoints
del sistema

Ejecutar pruebas

Figura 3.24: Diagrama de flujo del Desarrollo del Proyecto en Matlab.

Fuente: Autor

Command window
== mpctool

Figura 3.25: Diagrama de flujo del Desarrollo

Fuente: Autor
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3.2.3.3. LabVIEW

Posterior al disefio del controlador, se da inicio al disefio de la interfaz
de visualizacion y control a través de la plataforma LabVIEW, primero se crea
un While Loop en el Block Diagram, luego se crean el Numeric Data en el cual
se coloca el Setpoint del sistema, posteriormente se crea el Build Array el cual
forma una matriz de salida de la misma dimension que la entrada de la matriz
conectada, después se crea un bloque de funciones Byte Array to String
convierte una matriz de byte sin signo que representan caracteres ASCII en
una cadena estos bloques se crean ya que LabVIEW envia datos enteros,
pero Matlab los recibe como un arreglo numérico, para la comunicacion entre
el VI de LabVIEW y Matlab se debe crear el puerto VISA, el cual deben ser
configurado previamente a través del bloque de funciones VISA Configure
Serial Port, ademas se deben configurar el bloque de funciones VISA Write, y
los bloques de funciones Visa Open y Visa Close, finalmente se procede a

compilar el programa, tal como se describe en la figura 3.26.

Cimea

Configurar VISA
close

Abrir LabWIEW

—

Crear while loop

Funciones
creadas

Configuraciones

comectas

Crear VISA serial
part

Furscion
while loop
creada

Compilar

Fumncion
WISA creada

Analisis de
resultados
Murieric data
Configurar WVISA __AI; ‘“--,_\
serial port ( Fin /,l
Build armay | —
Configurar
WISA write
Byte array
o string |
J Configurar
WVISA open
) V)
A7) (A) é
0 o
L ] ]
(B__/' B/’

Figura 3.26: Diagrama de flujo del Desarrollo del Proyecto en LabVIEW.

Fuente: Autor
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3.2.3.4. Virtual Serial Port

Para realizar la comunicacion, seleccionamos el Software Virtual Serial
Port Driver, posteriormente se selecciona la opcidon Manage Ports, a
continuacion se debe elegir que nombre del COM que va a representar el
primer puerto y asi mismo se debe elegir para el segundo puerto, se debe
tomar en cuenta que los dos puertos no tengan el mismo nombre ya que esto
no permitiria la comunicacion. Finalmente damos clic en Add Pair para crear
el par de puertos virtuales. Nota: una vez creados los puertos no hay que
volver a repetir el proceso. Se debe tomar en cuenta los nombres
seleccionados en la configuracion de los Virtual Ports, para asignarle un port

diferente tanto para la plataforma Matlab como para LabVIEW.

3.4. Pruebas de Funcionamiento

En el siguiente acapite se muestran las pruebas de funcionamiento tanto
para el control de posicionamiento como para el control de velocidad de un
motor DC, sometido a simulacién sin controlador en lazo abierto y en lazo

cerrado, y aplicando un controlador MPC.

3.4.1. Consideraciones Iniciales

Las pruebas de simulacion que se van a ejecutar se dividen en dos
secciones: la primera prueba de simulacion es de la planta sin controlador, y
la segunda prueba de simulacion es de la planta con controlador. Estas
practicas se deben repetir tanto para el modelo matematico del control de
posicionamiento del motor DC, como para el modelo mateméatico del control
de velocidad del motor DC.

3.4.2. Pruebas de Simulacién para el Control de pos icionamiento

En el siguiente acapite se detalla la simulacién del sistema disefiado,
implementando del modelo matematico para el control de posicionamiento del

eje del rotor de un motor DC.
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A través de la plataforma de simulacion Matlab primero se realizé una
simulacion de la planta en lazo abierto, ingresando la funcion de transferencia
del modelo matematico previamente obtenido en la ecuacién 3.23, la cual fue
sometida a una sefal de entrada paso con una amplitud de 12V. Como
resultado obtuvimos una sefal con una amplitud y un tiempo de estabilizacion

bastante grande, tal como se observa en la figura 3.27.

Figura 3.27: Respuesta de la planta conectad en Lazo Abierto.

Fuente: Autor

Luego se realizo la simulacion de la planta en lazo cerrado con el modelo
matematico para el control de posicionamiento, y fue sometida a una sefial de
entrada paso con una amplitud de 12V. Como resultado obtuvimos una sefal
con una amplitud de 12 la cual obedece al Setpoint y presenta un tiempo de
estabilizacién de aproximadamente 1 seg, tal como se observa en la figura
3.28.

76



12|\ T S R TP IO STTORTRN SIS =
1] S SO UR SO OSSOSO OO SRS SOOI SOOI i
1 I SR O O OO S SO 4
Bl o |
1 R U S S S S S S S i
| N S S S S S 1
0 \ | i ! | | ! | |

0 1 2 3 1 5 ; 7 E 3 l

Figura 3.28: Respuesta de la planta conectada en Lazo Cerrado.

Fuente: Autor

A continuacion se realizan varias pruebas de simulacion para el analisis del
comportamiento de la planta sometida a diversos parametros de sintonizacion
del controlador MPC.

Prueba de simulacion #1:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de

sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 1

Duracién del Intervalo de Control: 10

Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No

En la figura 3.29, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefial de la salida del bloque MPC esta
representado con la grafica de color magenta.
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La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 1 seg,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
gréfica de color azul (120, 100, 42, 120), y en la grafica de color magenta se
puede apreciar que el controlador MPC estéa forzando la salida para que la

planta llegue hasta el Setpoint establecido.

Figura 3.29: Comportamiento de la Planta, Simulacion 1.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #2:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de

sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 1

Duracion del Intervalo de Control: 1

Horizonte de Prediccién: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No

En la figura 3.30, se observa el Setpoint representado con la grafica de color

azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
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la grafica de color rojo, y la sefial de la salida del bloque MPC esta
representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 2 segq,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
grafica de color azul (120, 90, 120), y en la gréafica de color magenta se puede
apreciar que el controlador MPC esta forzando la salida para que la planta
llegue hasta el Setpoint establecido. Adicionalmente se presenta un pequefio

overshoot en la grafica de la respuesta del sistema.

Figura 3.30: Comportamiento de la Planta, Simulacién 2.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #3:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de

sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 0.7

Duracion del Intervalo de Control: 1

Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No
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En la figura 3.31, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 1.5 seg,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
gréfica de color azul (120, 90, 55, 120), y en la grafica de color magenta se
puede apreciar que el controlador MPC esta forzando la salida para que la
planta llegue hasta el Setpoint establecido. Adicionalmente se presenta un

pequefio overshoot en la gréafica de la respuesta del sistema.

Figura 3. 31: Comportamiento de la Planta, Simulacion 3.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #4:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de
sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:

Intervalo de Control: 0.4
Duracioén del Intervalo de Control: 1

Horizonte de Predicciéon: 10
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Lazo Cerrado: Si
Restricciones: No.

En la figura 3.32, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.8 seg,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
grafica de color azul (120, 95, 50, 120), y en la gréafica de color magenta se
puede apreciar que el controlador MPC esta forzando la salida para que la
planta llegue hasta el Setpoint establecido. Adicionalmente se presenta un

pequefio overshoot en la gréafica de la respuesta del sistema.

Figura 3.32: Comportamiento de la Planta, Simulacion 4.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #5:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de

sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:

Intervalo de Control: 0.1, Duracién del Intervalo de Control: 1, Horizonte de

Prediccién: 10, Lazo Cerrado: Si, Restricciones: No.
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En la figura 3.33, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.4 seg,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
gréfica de color azul (120, 90, 50, 65, 120), y en la grafica de color magenta
se puede apreciar que el controlador MPC esta forzando la salida para que la
planta llegue hasta el Setpoint establecido. Adicionalmente se presenta un

pequefio overshoot en la gréafica de la respuesta del sistema.

Figura 3.33: Comportamiento de la Planta, Simulacion 5.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #6:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de
sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:

Intervalo de Control: 0.04
Duracioén del Intervalo de Control: 1

Horizonte de Predicciéon: 10
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Lazo Cerrado: Si
Restricciones: No.

En la figura 3.34, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.4 segq,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
grafica de color azul (120, 65, 35, 90, 120, 70), y en la grafica de color magenta
se puede apreciar que el controlador MPC esta forzando la salida para que la
planta llegue hasta el Setpoint establecido. Adicionalmente se presenta un
pequefio overshoot en la gréafica de la respuesta del sistema.

Figura 3.34: Comportamiento de la Planta, Simulacion 6.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #7:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de
sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:

Intervalo de Control: 0.04
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Duracién del Intervalo de Control: 10
Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.35, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.4 segq,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
gréafica de color azul (120, 110, 70, 120, 60, 120, 50, 90, 120), y en la gréafica
de color magenta se puede apreciar que el controlador MPC estéa forzando la

salida para que la planta llegue hasta el Setpoint establecido.

Figura 3.35: Comportamiento de la Planta, Simulacion 7.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #8:

Para el control de posicionamiento del eje del motor los parametros de

sintonizacion aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
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Intervalo de Control: 0.02

Duracion del Intervalo de Control: 10
Horizonte de Prediccién: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.36, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los pardmetros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.4 seg,
obedeciendo a los diferentes setpoints establecidos, como se observa en la
gréfica de color azul (120, 70, 120, 32, 65, 120, 5, 29, 120), y en la grafica de
color magenta se puede apreciar que el controlador MPC esta forzando la

salida para que la planta llegue hasta el Setpoint establecido.

Figura 3.36: Comportamiento de la Planta, Simulacién 8.

Fuente: Autor
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Prueba de simulacién con perturbaciones

En la figura 3.37, se observan dos ventanas, la superior en la cual se visualiza
la grafica de color rojo, representando la respuesta del sistema a los Setpoint
ingresados, y en la grafica inferior se aprecia la salida del controlador MPC, el
cual esta forzando, a que el sistema responda a valores establecidos.

En esta prueba la planta fue sometida a una perturbacion de entrada, la cual
fue compensada por el controlador MPC, para que el sistema no presente

mayor variacion y obedezca al Setpoint establecido.

I i i i I I I
0 [ 2 3 ] s § T ] s 10

Figura 3.37: Comportamiento de la Planta, Caso con Perturbaciones.

Fuente: Autor

3.4.3. Pruebas de Simulacién para el Control de Vel ocidad

En el siguiente bloque se detalla la simulacion del modelo matemético
para el control de velocidad del eje de un motor DC. A través de la plataforma
de simulacion Matlab primero se realizé una simulacion de la planta en lazo
abierto, ingresando la funcion de transferencia del modelo matematico

previamente obtenido en la ecuacion 3.4, la cual fue sometida a una sefal de
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entrada paso con una amplitud de 12V. Como resultado obtuvimos una sefal

con una amplitud de 1V la cual no obedece al Setpoint y posee un tiempo de

estabilizacion de 2.5 seg, tal como se observa en la figura 3.38.

T T T T T
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Figura 3.38: Respuesta de la planta conectada en Lazo Abierto.

Fuente: Autor

Luego se realizo la simulacion de la planta en lazo cerrado con el modelo
matematico para el control de velocidad, y fue sometida a una sefial de
entrada paso con una amplitud de 12V. Como resultado obtuvimos una sefial
con una amplitud de 1V la cual no obedece al Setpoint posee un tiempo de

estabilizacion de 2 seg, tal como se observa en la figura 3.39.

2 ! ! ! ! ! ! !
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Figura 3.39: Respuesta de la planta conectada en lazo cerrado.

Fuente: Autor
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A continuacion se realizan varias pruebas de simulacién para el analisis del
comportamiento de la planta sometida a diversos parametros de sintonizaciéon
del controlador MPC.

Prueba de simulacion #1:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion

aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 1

Duracién del Intervalo de Control: 10

Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.40, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 4.5 segq,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la grafica de color
azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.
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Figura 3.40: Comportamiento de la Planta, Simulacion 1.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #2:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion

aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 0.5

Duracién del Intervalo de Control: 10

Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.41, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefial de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacibn aproximadamente de 2.25 segq,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la grafica de color

azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
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controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.

Figura 3.41: Comportamiento de la Planta, Simulacién 2.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #3:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion
aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:

Intervalo de Control: 0.07

Duracion del Intervalo de Control: 10
Horizonte de Prediccién: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.42, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefial de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.
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La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.9 seg,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la grafica de color
azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.

Figura 3.42: Comportamiento de la Planta, Simulacién 3.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #4:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacién

aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 0.04

Duracion del Intervalo de Control: 10

Horizonte de Prediccién: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.
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En la figura 3.43, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.8 seg,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la gréafica de color
azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.

_
v 0z 04

Figura 3.43: Comportamiento de la Planta, Simulacion 4.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #5:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion

aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 0.01

Duracion del Intervalo de Control: 10
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Horizonte de Predicciéon: 10
Lazo Cerrado: Si
Restricciones: No.

En la figura 3.44, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefial de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 5 seg,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la grafica de color
azul 100RPM, y en la gréafica de color magenta se puede apreciar que el
controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del
sistema. Adicionalmente se presenta oscilaciones en la grafica de la respuesta

del sistema.

\ Ao
V f

Figura 3.44: Comportamiento de la Planta, Simulacion 5.

nnnnn

Fuente: Autor
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Prueba de simulacion #6:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion

aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 0.07

Duracién del Intervalo de Control: 1

Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.45, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 6.5 seg,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la gréafica de color
azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.
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Figura 3.45: Comportamiento de la Planta, Simulacion 6.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #7:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion

aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:
Intervalo de Control: 0.07

Duracién del Intervalo de Control: 10

Horizonte de Prediccion: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.46, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefal de la salida del blogue MPC esta

representado con la grafica de color magenta.

La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la grafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 0.8 seg,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la gréafica de color

azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
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controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.

Figura 3.46: Comportamiento de la Planta, Simulacién 7.

Fuente: Autor

Prueba de simulacion #8:

Para el control de velocidad del eje del motor los parametros de sintonizacion
aplicados en el controlador MPC, se detallan a continuacion:

Intervalo de Control: 0.07

Duracion del Intervalo de Control: 20
Horizonte de Prediccién: 10

Lazo Cerrado: Si

Restricciones: No.

En la figura 3.47, se observa el Setpoint representado con la grafica de color
azul, la sefial de salida de la planta aplicando control MPC se representa con
la grafica de color rojo, y la sefial de la salida del bloque MPC esta

representado con la grafica de color magenta.
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La respuesta de la planta a los parametros de sintonia del controlador MPC,
se puede apreciar a través del comportamiento de la gréafica de color rojo, la
cual posee un tiempo de estabilizacion aproximadamente de 1.5 seg,
obedeciendo a un Setpoint establecido, como se observa en la grafica de color
azul (100), y en la grafica de color magenta se puede apreciar que el
controlador MPC esta forzando la salida para que la planta llegue hasta el
Setpoint establecido, adicionalmente se puede acotar que los valores de
salida del controlador MPC son mucho mayores a los valores de la salida del

sistema.

1 2 3 ¥ 5 3 7 B 3 7

Figura 3.47: Comportamiento de la Planta, Simulacién 8.

Fuente: Autor

Prueba de simulacién con perturbaciones

En la figura 3.48, se observan dos ventanas, la superior en la cual se visualiza
la grafica de color rojo, representando la respuesta del sistema a los Setpoint
ingresados, representados por la grafica de color azul, y en la gréafica inferior
de color magenta, se aprecia la salida del controlador MPC, el cual esta

forzando, a que el sistema responda a valores establecidos.

En esta prueba la planta fue sometida a una perturbacion de entrada, la cual
fue compensada por el controlador MPC, para que el sistema no presente

mayor variacion y obedezca al Setpoint establecido.

97



o 1 2 3 4 5 B 7 e 9 10

Figura 3.48: Comportamiento de la Planta, Caso con Perturbaciones.

Fuente: Autor
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CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

El desarrollo del médulo de simulacion fue expuesta en el capitulo
anterior, describiendo todos los aspectos que forman parte del desarrollo del
proyecto. En el presente capitulo se expondrd los resultados obtenidos del

modulo de simulacion y se realizara un analisis del mismo.

4.1. Resultados del Médulo de Simulacion

Como primer punto se realizé el disefio del modulo de simulacion, la
plataforma de simulacién Matlab, la plataforma de interfaz LabVIEW, el
programa para crear puertos de comunicacion virtual, lo que llevara hacer el
analisis de cada uno de los aspectos, afirmando si se logro el objetivo inicial

del proyecto.

4.1.1. Resultados de la Plataforma Matlab

En cuanto a la plataforma de simulacion Matlab en el proyecto se puede
establecer que es una herramienta que permite simular el comportamiento de
una planta especifica como se visualiza en la figura 4.1, a través del modelo
matematico de la misma, cumpliendo con las expectativas de visualizar de

manera grafica el comportamiento del sistema.

COM1
9600

8,ncne,1
Serial Configur stion :l
w El

Scopel

Scope
COM1 Data

Serial Receive

mo
0.0274
L 4
>

ref MPC mv 8.878e-1253+1.2912-0552+0 000768485

M md Transfer Fcn

MPC Controller

Figura 4.1: Configuracion del MPC en el Entorno Matlab.

Fuente: Autor
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4.1.2. Resultados de la Plataforma LabVIEW

En lo que respecta a la plataforma de simulacion LabVIEW, el uso dado
en el proyecto fue de gran ayuda, puesto que permitio realizar la interfaz de
visualizacion y de control entre el sistema y el usuario a través de un
computador como se observa en la figura 4.2 y 4.3, mostrando el
comportamiento del sistema a través de graficas en funcion del tiempo. Posee
la caracteristica de mostrar un error si se desea ejecutar una prueba y la
comunicacién de los puertos virtuales no ha sido realizada previamente, esto
es una caracteristica importante puesto que nos permite saber que error

puede estar pasando en el sistema.

e

4 8 5 8 8 3 8 8

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Figura 4.2: Interfaz de Sistema para el Control de Posicionamiento.

Fuente: Autor

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

E

VELOCIMETRO.

- =
o e

180

0 B \ -~

stop

Figura 4.3: Interfaz de Sistema para el Control de Velocidad.

Fuente: Autor
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4.1.3. Resultados de Software Virtual Serial Port

A través de este Software, como se representa en la figura 4.4, nos
permite crear puertos virtuales, los cuales nos facilitd la comunicacion entre
las plataformas Matlab y LabVIEW. Esta herramienta es facil e interactiva de
utilizar, ademas presenta como caracteristica que la creacion de los puertos
virtuales se realiza una sola vez y la configuracion queda almacenada hasta

gue se desee modificar los puertos para otros fines.

<> Virtual Serial Port Driver 8.0 by Eltima Software — x
Port pairs Options Help
Serial ports explorer 1 Manage ports Port access list Custom pinout

= V'"ual Serial Port Driver VSPD by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,
|& Physical ports s0 you are not limited to COMx names only.
L [ Virtual ports

H-&l CoOM1 ¢ % First port: com3 v _I e
-G com2 TN secondport: [ coms -4

|S Other virtual ports [CIcreate ports only for this user session

=R

N

All virtual serial pairs will be

Ah‘é‘ removed from your system.
Please, make sure all ports are
dosed.

For help press F1

Figura 4.4: Pantalla Principal del Virtual Serial Port Driver.

Fuente: Autor

4.2 Discusion de Resultados

Este proyecto fue muy satisfactorio, puesto que cumpli6 con las
expectativas, planteadas en forma de objetivos al inicio de este trabajo de

investigacion:

e Se cumplié con el objetivo planteado respecto a la visualizacion del
comportamiento del sistema de una forma grafica, tanto para una
planta sin controlador, como para una planta aplicando un control MPC.

» Se realizo el control del sistema desde una interfaz HMI, en la cual se
puede variar constantemente el Setpoint del sistema, para ver la
respuesta que presenta.

» Se efectud la configuracion del controlador MPC a través de una
plataforma de simulacion, la cual nos permitié ingresar los parametros

de sintonia del controlador MPC.
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Se logro ingresar los datos pertenecientes tanto a una planta con las
caracteristicas del control de velocidad como con las caracteristicas
para el control de posicionamiento de un motor DC, basado en datos
Reales.

Se generd la comunicacion entre ambas plataformas de simulacion, a
través del Software Virtual Serial Port Driver, el cual permitié crear

puertos de comunicacion virtuales para el envio y recepcion de datos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este punto se analiza el resultado del trabajo de investigacion,
recopilando toda la informacién obtenida durante el proceso de desarrollo del
proyecto, analizando los pros y contras para dictaminar una conclusiéon y una

recomendacion final del trabajo de investigacion.

5.1. Conclusiones

Concluido el trabajo de investigacién realizado, se tomd en cuenta toda
la informacion obtenida durante el proceso de desarrollo del proyecto, y se

llegé a las siguientes conclusiones:

« Por medio de plataformas virtuales se puede simular el comportamiento
de un sistema en particulas, de tal forma que se pueda visualizar el
comportamiento de la planta con y sin controlador.

* Los modelos matematicos deben ser muy parecidos al real, para que
el controlador tome en cuenta todas las caracteristicas que encierra el
modelo de la planta, y asi obtener resultados con mayor precision.

* En las técnicas de control predictivo, las restricciones, son una de las
caracteristicas que diferencian esta técnica de control de otras.

» Las técnicas de control predictivo pueden ser implementadas tanto en
sistemas lineales, como no lineales.

» Las técnicas de control predictivo pueden ser implementadas tanto en
sistemas SISO como en sistemas MIMO.

» La implementacién de técnicas de control predictivo, demanda una
capacidad de procesamiento de datos muy alta ya que constantemente
esta calculando en cada periodo de muestreo.
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5.2. Recomendaciones

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion se analizé el disefio,
funcionamiento, modelado matematico y simulacion del proyecto realizado,

gue se describe a continuacion:

» Realizar el modelado matematico en base a caracteristicas reales de
la planta, para obtener un modelo mas real.

* Se debe tomar en cuenta la capacidad del procesador, espacio en el
disco duro, espacio en la memoria RAM del ordenador, ya que estas
plataformas de simulacion conllevan una gran capacidad de
almacenamiento y de procesamiento, evitando tener inconvenientes al
momento de la simulacion.

Al momento de realizar la instalacién de la plataforma de simulacién
Matlab, se debe tomar en cuenta los paquetes de instalacion de la
plataforma Simulink.

* Antes de generar la simulacion, se recomienda revisar los puertos
virtuales de comunicacién entre ambos programas, caso contrario no
se podra efectuar la simulacion.

 Antes de realizar la simulacion, se debe revisar que todos los

parametros hayan sido registrados.

5.3. Trabajo Futuro

Una vez efectuadas las pruebas de funcionamiento del médulo de
simulacion para el control de posicionamiento y de velocidad de un motor DC,
se lleg6 a la conclusion de que el médulo de simulacién cumple con todos los
objetivos planteados al inicio del trabajo de investigacion, considerando de
qgue en futuras investigaciones, se pueda ampliar mas el tema, llevando el
control predictivo al desarrollo en pruebas fisicas de algun tipo de planta.
Desarrollando pruebas de simulacion mediante la comunicacion entre dos

ordenadores, simulando al proceso y a la interfaz HMI.
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Este proyecto se enfoca en técnicas de control moderna basada en control
predictivo, por lo tanto se puede extender un poco mas el tema de técnicas de
control moderno, aplicando otro tipo de controlador y generar nuevas

investigacion y aplicacion.
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